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MIJNVENTILATOREN 


Voor onder- en bovengrondse op- 
stellingen levert Stork axiale mijn- 
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stilstand verstelbare waaierschoe- 
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binnen een groot regelgebied, met 
een hoog rendement aangepast wor- 
den aan de bedrijfsomstandigheden. 
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typen normaal. 
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Ondergrondse mijnventilator met gedurende stil- 
stand gelijktijdig verstelbare waaierschoepen, 
capaciteit 400 m? |sec. druk 500 mm w.k. 
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‘ dan 45 jaren vervaardigt Vredestein nu al technische rub- 
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GEOLOGIE EN MIINBOUW 


VENTILATIE-NUMMER 


INLEIDING 


W. DE BRAAF! 


In dit ventilatie.nummer van „Geologie en Mijnbouw” zult U vier artikelen aantreffen van de 
hand van medewerkers van het „Centraal Proefstation” der Staatsmijnen in Limburg. 

Het Centraal Proefstation richt zijn onderzoekingswerk op ventilatiegebied in hoofdzaak op twee 
doeleinden! 

1. Het op de meest doelmatige wijze beheersen van het klimaat in de ondergrondse werken, ook als 
de mijnen dieper worden. 

2. Het bewerkstelligen van een zo doelmatig mogelijke ventilatie uit het oogpunt van mijngasbe- 
strijding; o.a. in dit verband het kunnen voorspellen van de mijngasafgifte aan de ventilatie- 
lucht in nog niet ontgonnen gedeelten van het mijnveld. 

Drie van de genoemde artikelen handelen over deze onderwerpen. Zij moeten niet beschouwd wor- 
den als publikaties over volledig afgerond werk. Zij beogen slechts een overzicht te geven van het 
tot nu toe verrichte werk en een indruk van wat met behulp hiervan reeds met een behoorlijke zeker- 
heid bekend is en voorspeld kan worden. Tevens wordt aangegeven in welke richting het onder- 
zoek op deze gebieden zich beweegt. 

Het 4e artikel belicht een ander aspect van het werk van het Centraal Proefstation, n.l. dat ten 
behoeve van de veiligheid. Ook dit geeft geen verslag van een afgerond onderzoek, maar het toont, 
hoe met behulp van literatuurstudie en eigen onderzoekingswerk wordt getracht in bepaalde actuele 
gevallen adviezen te geven, die zo goed mogelijk zijn gefundeerd. 


1 Fysicus, Chef van de Mijnbouwkundige Afdeling van het Centraal Proefstation der Staatsmijnen in Limburg. 
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VERWARMING VAN DE VENTILATIELUCHT IN BANDGALERIJEN 


dr. W. MAAS! en ir. C. SADEE? 


SAMENVATTING 


In 1951 publiceerde dr. W. de Braaf theoretische 
beschouwingen en resultaten van proeven op het gebied 
van de verwarming van de ventilatielucht in schachten 
en steengangen 3. Hierop voortbouwende, zijn sinds- 
dien door het Centraal Proefstation der Staatsmijnen 
in Limburg proefnemingen verricht in luchtwegen, 
waar extra warmtebronnen zoals elektromotoren en 
bandinstallaties tot de verwarming der ventilatielucht 
bijdroegen. 

Dit artikel beschrijft deze voortgezette proeven, de 
daarbij gebruikte meetinstrumenten en de resultaten, 
terwijl bij de slotbeschouwing het uiteindelijk doel 
n.l. het opstellen van de warmtebalans van een pijler 
voor ogen wordt gehouden. 

Daar de basisformules voor de warmteberekeningen 
door de Braaf uitgebreid zijn besproken, worden deze 
hier niet herhaald; ook de modificaties, welke nodig 
waren om de hier besproken warmtebronnen in te 
voeren, zijn hier niet voorgerekend. 


1. INLEIDING 

Naarmate de afbouw zich naar grotere diepten 
beweegt, en de gesteentetemperatuur toeneemt, 
zal het klimaat in de mijn fysiologisch en eco- 
nomisch een steeds belangrijkere rol gaan spelen 
en uiteindelijk een limiet stellen aan de winnings- 
mogelijkheden. 

Om de juiste maatregelen te kunnen nemen 
ter verbetering van het klimaat is het nodig te 
weten hoe dit klimaat tot stand komt. Hiertoe 
zal op de eerste plaats de afkoeling van het 
gesteente bekend moeten zijn. 

De afkoeling van het gesteente rondom een 
luchtweg kan wiskundig beschreven worden; de 
Braaf geeft de oplossing van dit probleem en 
bepaalt met behulp daarvan het temperatuur- 
verloop in het gesteente en de temperatuurgra- 
dient aan de wand van een luchtweg, afhanke- 
liik van de afkoeltijid en de temperatuurver- 
effeningscoefficient a van het gesteente. Deze 
coefficient a is rechtevenredig met de warmte- 
geleidingscoefficient A en omgekeerd evenredig 
met het soortelijik gewicht en de soortelijke 
warmte van het gesteente. Indien het produkt at 


1 Fysicus bij het Centraal Proefstation van de Staats- 
mijnen in Limburg, Hoensbroek-Treebeck. 

2 Werktuig.ir. bij het Centraal Proefstation van de 
Staatsmijnen in Limburg, Hoensbroek-Treebeek. 

3 dr. W. de Braaf: „L’echauffement de l’air de ven- 
tilation dans les puits et les voies d’entr&e d’air” 
„Geologie en Mijnbouw”, april 1951. 


groot is, omdat de afkoeltijd lang is geweest of 
omdat het gesteente goed warmte geleidt, zal 
de afkoeling ver gevorderd zijn en de oorspron- 
kelijke gesteentetemperatuur zal zich dan ver 
in het gesteente teruggetrokken hebben (fig. 1). 


Gesteentetemp. °C. 
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Afstand in het gesteente vanaf de wand 
Fig. 1 — Afkoeling van het gesteente rondom een 


luchtweg van 4 m diam. bij 10°C verschil tussen 
lucht- en oorspronkelijke gesteentetemperatuur voor 
verschillende at. (ontleend aan de Braaf). 


In fig. 2 is de temperatuurgradiönt aan de 
wand in afhankelijkheid van at uitgezet. Het 
produkt van deze temperatuurgradiönt en de 
warmtegeleidingscoefficiönt van het gesteente is 
de warmte, welke door het gesteente aan de 
lucht is overgedragen. Fig. 2 geeft dus — op 
andere schaal — ook het verband aan tussen 
de hoeveelheid door de lucht opgenomen warm- 
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Fig. 2 — Temperatuurgradient aan de wand van een 
luchtweg van 4 m diam, bij 10°C verschil tussen 
lucht- en oorspronkelijke gesteentetemperatuur, af- 
hankelijk van at. (ontleend aan de Braaf). 
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te en de afkoeltijd, d.i. de leeftijd van de lucht- 
weg. Omdat de oorspronkelijke gesteentetempe- 
ratuur zich steeds verder in het gesteente terug- 
trekt en de „isolatiemantel” om de luchtweg dus 
steeds dikker wordt, neemt de hoeveelheid vrij- 
komende warmte met toenemende afkoeltijd af. 

De warmtestroom uit het gesteente wordt 
echter niet alleen beheerst door de warmtege- 
leiding van deze „isolatiemantel”, maar ook door 
de warmteoverdrachtsweerstand van de wand 
naar de lucht. Deze laatste overweegt bij jonge 
luchtwegen (pijlers en met kokers geventileerde 
posten) en is dan maatgevend voor de warmte- 
stroom, terwijl bij oudere luchtwegen de warmte- 
geleidingsweerstand overweegt. 

De Braaf verwaarloost de warmteoverdrachts- 
weerstand aan de wand. Bij zeer jonge lucht- 
wegen en bij luchtwegen met een kleine warmte- 
overdracht aan de wand is deze verwaarlozing 
niet meer toelaatbaar en zal de warmtestroom 
kleiner zijn dan uit de berekening van de Braaf 
volgt. In de door de Braaf gemeten oudere 
schachten en steengangen is deze warmteweer- 
stand wel te verwaarlozen. 

De Braaf mat de afkoeling van het gesteente 
rond steengangen van ca. 4 jaar oud en de toe- 
name van de warmte-inhoud van de ventilatie- 
lucht tussen twee meetpunten, welke laatste ge- 
lijjk moet zijn aan de warmteafgifte van het 
gesteente, omdat geen andere warmtebronnen 
tussen de twee meetpunten aanwezig waren. 
De warmtebalans was dus eenvoudig, met ener- 
zijds de warmte door het gesteente afgestaan — 
bekend uit de gemeten temperatuurgradiänten 
— en anderzijds de toename van de warmte- 
inhoud van de ventilatielucht — bekend uit de 
temperatuur- en vochtigheidsmetingen. 

Bij metingen in een schacht bestond de 
warmtebalans enerzijds uit de gemeten toename 
van de warmte-inhoud van de ventilatielucht en 
anderzijds uit de compressiewarmte warmte af- 
gegeven door warme persluchtleidingen en een 
als oxydatiewarmte ingevoerde restwarmte, nodig 
om de balans sluitend te maken. 
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Hierbij mocht aangenomen worden, dat geen 
warmte meer uit de schachtwand vrijkwam. Op- 
gemerkt dient te worden, dat de oxydatiewarmte 
als sluitpost in de balans werd opgenomen, en 
dus niet direct gemeten werd. 

Voor een met kokers geventileerde steengang 
werd wel een, berekeningsmethode voor de 
luchttemperatuur aangegeven, maar metingen 
werden in een dergelijke steengang niet verricht. 


De proeven, welke het Centraal Proefstation 
van de Staatsmijnen in Limburg voortzette, had- 
ten doel: 


a) de verificatie van de berekeningen van de 
Braaf speciaal voor oudere luchtwegen zon- 
der extra warmtebronnen, 


b) het opstellen en meten van een analoge 
warmtebalans voor gangen met extra warm- 
tebronnen, zoals perslucht- en elektromoto- 
ren, om zodoende de warmtetechnische con- 
stellatie van een bandgalerij te leren kennen, 
als inleiding tot het opstellen en meten van 
een warmtebalans van een pijler, 


c) de warmteovergangsweerstand of warmteover- 
drachtscoefficient aan de wand direct te 
meten, 


d) de oxydatiewarmte en eventuele 
sluitposten direct te bepalen. 


andere 


2. INRICHTING VAN DE PROEVEN BIJ STEEN- 
GANG ZONDER EXTRA WARMTEBRONNEN 


2.1. Proefopstelling 


In steengangen zoals in de proeven van de 
Braaf beschreven, waar dus geen extra warmte- 
bronnen aanwezig zijn, is het voldoende om de 
toename van de warmte-inhoud van de ventila- 
tielucht over een bepaalde afstand te meten. 

Dit geschiedt door aan begin en einde van 
het meettraject de droge en natte temperatuur 
en op Een plaats de luchthoeveelheid te meten 
(fig. 3). De meters zijn registrerend uitgevoerd, 
zodat gerekend kan worden met gemiddelden 
over lange waarnemingstijden. 
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Fig. 3 — Schema meetopstelling in een steengang. 
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Fig. 4 — Schema registrerende psychometer. 


Aangezien de gemeten hoeveelheid warmte 
slechts uit het gesteente kan komen, is een 
controle op deze hoeveelheid mogelijk door op 
enige plaatsen in het meettraject het tempera- 
tuurverloop van het gesteente benevens de 
warmtegeleidingsco&fficient ter plaatse te meten. 
Uit deze metingen volgt bovendien de oor- 
spronkelijke gesteentetemperatuur. 


2.2. Meetinstrumenten 


De meetinstrumenten, welke bij de proeven 
gebruikt worden, moeten aan hoge eisen vol- 
doen; deze eisen zijn vanwege de kleine tem- 
peratuurverschillen een nauwkeurigheid van 
+ 0,05° C, geschikt voor opstelling zowel in 
luchtwegen als in boorgaten (lucht- en gesteen- 
tetemperatuur), ongevoelig voor stoten, van- 
wege het ruwe bedrijf, mijngasveilig en registre- 
rend. 

Voor de temperatuurmetingen werden elck- 
trische weerstandsthermometers met negatieve 
temperatuurscoefficient (N.T.C.-weerstanden) 
gekozen, welke een weerstandsverandering van 
ca. 40 Q per °C temperatuurverschil leveren. 
De vereiste nauwkeurigheid is bij toepassing 
van deze weerstanden te bereiken en bij boorgat- 
metingen is deze zelfs 0,02° C. In het labora- 
torium worden deze weerstanden in een thermo- 
staat nauwkeurig geijkt. 

Voor de luchttemperatuurmetingen worden 
deze N.T.C.-weerstanden tot temperatuurvoelers 
samengesteld, door ze in een koperen pijpje met 
kunsthars in te gieten. Een natte thermometer 
wordt verkregen door een dergelijke voeler te 
voorzien van een kousje, dat voortdurend uit een 
waterreservoir door een lont wordt nat gehou- 
den. Deze voelers worden als vierde weerstand 
in een brug van Wheatstone opgenomen. De 
verstoring van de brug is een maat voor de 
temperatuur; deze wordt door een mV-meter 
geregistreerd. Door een automatische schakelaar 


in deze mV-meter worden op elk meetpunt 
zowel de droge als de natte temperatuur op 
dezelfde strook geregistreerd (fig. 4 en 5). Als 
stroombron wordt een 1,5 V droge batterij ge- 
bruikt. 

Om het verloop van de gesteentetemperatuur 
loodrecht op de luchtweg te kunnen meten, 
worden negen N.T.C.-weerstanden ieder in een 
afzonderlijke ader van een 10-aderige kabel op- 


Fig. 5 — Opstelling psychrometer ondergronds. Links 
boven droge en natte thermometer; rechts boven het 
waterreservoir voor de natte thermometer; 

rechts tegen de wand de beschermkast met daarin de 
schrijvende meter, waaronder de brug van Wheat- 
stone te zien is en geheel rechts het batterijkastje. 
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Fig. 6 — Schema van meetkabel mer N.T.C.-weer- 
standen, aangebracht in een boorgat om de gesteente- 
temperatuur op een aantal diepten te bepalen. 


Fig. 7 — Instrumenten voor de meting van de ge- 
steentetemperatuur in een boorgat (zie fig. 6). 

Rechts de brug van Weatstone, links de galvano- 
meter, daartussen op de achtergrond de meetkabel 
met ervoor de batterij in de staande cilinder. Op de 


genomen; de tiende ader wordt gemeenschappe- 
lijk gebruikt. De kabel, welke 10 meter lang is, 
wordt met behulp van laadstokken in een boor- 
gat geschoven. Hierna wordt het boorgat afge- 
sloten. Van tijd tot tijid worden de weerstanden 
gemeten met behulp van een brug van Wheat- 
stone en een galvanometer als nulinstrument 
(fig. 6 en 7). 

De hoeveelheid ventilatielucht, .welke aan 
schommelingen onderhevig is (denk aan open- 
staande deuren, transport enz.) dient geregis- 
treerd te worden, opdat de bepaling van een 
juist gemiddelde mogelijk is. Het gebruikte in- 
strument is een schalenkruisanemometer, welke 
een kleine dynamo aandrijft. De opgewekte 
spanning is in het meetgebied rechtevenredig 
met het toerental en dus met de luchtsnelheid. 
Deze spanning wordt met een mV-meter gere- 
gistreerd (fig. 8). 

Fig. 9 geeft een registratiestrook van de lucht- 
hoeveelheid in een bandgalerij over een gehele 
dag. Duidelijk is te zien wanneer de bezetting 
in de pijler komt, waardoor de weerstand hoger 
wordt en de luchthoeveelheid daalt. Als iedereen 
tijdens het boterham eten zit, stijgt de lucht- 
hoeveelheid weer, evenals bij de dienstwissel. 
De invloed van de voortschrijdende ontkoling, 
dus ruimer wordende pijler, is merkbaar aan de 
langzaam gedurende de dienst oplopende lucht- 
hoeveelheid. 


voorgrond het einde van de meetkabel met ingebouw- 
de N.T.C.-weerstand ter illustratie van het gebruik 
ondergronds voor deze foto in een stuk van een 
laadstok aangebracht. 


E 


Fig. 8 — Opstelling anemometer in beschermhuis on- 
dergronds. 


2.3. Verwerking van de meetgegevens voor een 
steengang met vochtverdamping zonder extra 
warmtebronnen 


De toename van de temperatuur en de voch- 
tigheid van de ventilatielucht in een luchtweg, 
dus de toename van de warmte-inhoud van de 
lucht wordt in dit geval alleen bepaald door de 
— eveneens gemeten — warmteafgifte van het 
gesteente, nl. als 


G (ia - i,) kcal/uur en als A EL U kcal/uur 
r 

waarin: G = Juchthoeveelheid in kg/uur 

in enig = warmte-inhoud van de lucht 


in- kcal/kg aan begin en 
einde meettraject 
A = warmtegeleidingsco£fficient 


van het gesteente in 
kcal/mh°C 

ST ei 

5 = temperatuurgradiöent van 

e het gesteente aan de wand 
in °C/m 

T. = lengte luchtweg in m 

U = omtrek luchtweg in m 


De noodzakelijke gelijkheid van deze twee 
termen geeft een indruk van de meetnauwkeu- 
righeid van de diverse grootheden. Deze bere- 
kende warmtehoeveelheid kan ook uitgedrukt 
worden in de warmtedoorgangscoäfficiönt k, 
welke de hoeveelheid warmte in kcal aangeeft, 
die per m? wandoppervlak per uur en per graad 
C verschil in oorspronkelijke gesteentetempera- 
tuur (To) en luchttemperatuur (T,) vrijkomt. 
Met deze k-waarde is eveneens de totale hoe- 
veelheid warmte, welke de lucht opneemt aan 
te geven nl. 


I) ML TUrkal/aur" en deze k- 
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Fig. 9 — Registratiestrook 
in een bandgalerij, tijdens een deel van een werkdag. 
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van de luchthoeveelheid 
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waarde staat dus in een eenvoudig verband tot de 
temperatuurgradient nl.: 


ST 
ae loan) 


Uit deze proeven volgt een punt in de grafiek 


EROST: , s 
waarin — als functie van at is weergegeven 
(zie fig. 2). Met deze grafiek kan nu, indien 
de warmtegeleidingscoefficient % van het ge- 
steente bekend is, de k-waarde als functie van de 
leeftijd van de gang berekend worden. 


Door de geregistreerde temperaturen over de 
gehele meetperiode van enige maanden of een 
geheel jaar te middelen, verkrijgt men resultaten, 
waarbij de cumulatie-effecten van de wand ten- 
gevolge van dagelijkse temperatuurwisselingen 
en seizoeninvloeden genivelleerd worden. Bij 
meettrajecten ver in het veld is deze invloed 
gering, maar toch nog zodanig, dat niet volstaan 
kan worden met een momentopname. Ook de 
luchthoeveelheden moeten over een langere 
periode worden gemiddeld, daar deze hoeveel- 
heden niet voldoende constant zijn. Een nauw- 
keurige middeling wordt verkregen door de re- 
gistratiestroken per dag te planimetreren. 


Bij de gesteentetemperatuurmetingen in boor- 
gaten kan volstaan worden met periodieke me- 
tingen, omdat de temperaturen van het gesteente 
op enige afstand van de wand niet meer bein- 
vloed worden door de schommelingen in de 
luchttemperatuur. De temperatuurgradiänt wordt 
dan ook gemeten op enige punten op veilige 
afstand van de wand, waarna hieruit de gemid- 
delde temperatuurgradient aan de wand bepaald 
kan worden. 


3. METINGEN IN EEN STEENGANG OP DE 1010 
m.v. VAN DE MIJN LES LIEGEOIS TE ZWART- 
BERG (BELGIE) 

In een 10 jaar oude steengang zonder extra 
warmtebronnen werden gedurende een jaar 
lucht- en gesteentetemperatuurmetingen ver- 
richt. De warmtestroom uit het gesteente werd 
bepaald uit het temperatuurverloop in het ge- 
steente loodrecht op de wand en uit de toename 
van de warmte-inhoud van de ventilatielucht 
over een meettraject van 300 m. 


De resultaten van de beide meetmethoden 
ter bepaling van de afgegeven warmte komen 
goed met elkaar overeen. Tevens gaf deze meting 


öT j 
in de 55 versus at-grafiek en in de k-versus 


leeftijdgrafiek een plausibel meetpunt. 


In totaal werd in deze steengang van 4 m 
diameter over 300 m lengte 12.480 kcal/uur ui‘ 
het gesteente aan de Jucht toegevoerd, 


4. METINGEN IN BANDGALERIJEN 


Met behulp van de proeven verricht in oudere 
steengangen was nu de juistheid van de meting 
van de warmtestroom uit het gesteente met be- 


bewezen behoudens een 


ö T 
hulp van A en 3 


— bij deze vrij oude luchtwegen — kleine 
correctie voor de invloed van de niet oneindig 
grote warmteoverdrachtsco@fficiönt aan de wand. 

Tevens beschikken wij door deze metingen 


over een behoorlijke — -at-kcomme (zie fig. 


2), waardoor zonder verdere metingen in het 
gesteente met behulp van de bekende leeftijd 
uit deze grafiek de warmteafgifte afgelezen kan 
worden. Wel zal in het vervolg steeds getracht 


worden te meten; mocht deze meting 


DT: 
ör 
echter mislukken, dan kan de warmteafgifte met 


de 5 T ar-grafick bepaald worden. 


Om nu andere warmtebronnen kwantitatief 
en kwalitatief op te sporen werden de metingen 
verlegd van steengangen naar bandgalerijen met 
kolentransport. De totaal vrijgekomen warmte 
over een meettraject werd weer bepaald uit het 
verschil tussen de warmte-inhoud van de lucht 
aan het begin en aan het einde van dit traject. 
Werd de nu bekende warmtehoeveelheid uit het 
gesteente hiervan afgetrokken, dan ontstond de 
warmtehoeveelheid uit alle extra warmtebronnen 
tezamen. 


Deze warmtebronnen zijn voorzover wij thans 
weten: 


a) warmte ontwikkeld in bandinstallaties, 


b) warmte uit warme of vochtige getranspor- 
teerde kolen, 


c) oxydatiewarmte. 


Metingen in drie afvoerbandgalerijen verricht 
wezen uit, dat deze bronnen in gangen ouder 
dan een jaar enige malen zoveel warmte kunnen 
ontwikkelen als het gesteente afgeeft. Dit geral 
verlegt het zwaartepunt van de aandacht bij 
luchtwegen ouder dan ca. 1 jaar van het ge- 
steente als warmtebron naar de extra warmte- 
bronnen. 


Aanvankelijk werd langzame oxydatie van de 
steenkool verantwoordelijk gesteld voor een be- 
langrijk gedeelte der extra warmte. Naar aan- 
leiding van geconstateerde afhankelijkheid tussen 
de hoeveelheid extra warmte en de hoeveelheid 
verdampt vocht, won echter het inzicht veld, dat 
de warme vochtige kolen op het transportmiddel 
belangrijke invloed uitoefenden, vooral ook, toen 
nog de invloed van de kolenproduktie op deze 
extra warmte bleek. 


De grootte van de verschillende extra warmte- 
bronnen diende nu gemeten te worden en deze 
bronnen zullen nu worden geanalyseerd. 


4.1. Warmte nit wrijving en aandrijving van de 
bandinstallatie 


Indien de bandinstallatie elektrisch wordt 
aangedreven, kan uit een registratie van het 
opgenomen vermogen met behulp van het ver- 
lies — dit is voor elk motortype bekend — 
door aftrekking het nuttig gebruikte vermogen 
berekend worden. Dit verlies wordt ter plaatse 
van de motor omgezet in warmte. Het overige 
vermogen van de motor, nl. het vermogen aan 
de as, wordt gebruikt om de wrijving van de 
rollen te overwinnen en om de kolen over een 
zekere hoogte op te voeren. Het vermogen om- 
gezet in wrijvingswarmte is dus gelijk aan het 
asvermogen verminderd met het vermogen nodig 
om de kolen over een zekere hoogte op te 
voeren. 

Bij persluchtmotoren is de berekening in prin- 
cipe hetzelfde. Het toegevoerde vermogen wordt 
hier bepaald uit het temperatuurverschil van toe- 
en afgevoerde perslucht en de hoeveelheid ge- 
bruikte perslucht. Ter plaatse van de pers- 
luchtmotor treedt hier echter in tegenstelling 
met de elektromotor, een koude-bron op in de 
vorm van de afgewerkte perslucht. Doordat deze 
perslucht arbeid verricht heeft, is zijn tempera- 
tuur sterk verlaagd. Deze koude-bron ter plaatse 


‘van de motor is gelijk aan het ontwikkelde 


asvermogen. 


4.2. Warmte wit de op het band getranspor- 
teerde kool 


De kolen, welke in de pijler vrijgemaakt 
worden, zijn nog niet door de ventilatielucht 
gekoeld, aangezien steeds een nieuwe koolwand 
wordt vrijgemaakt. In de pijler zullen de kolen 
dus praktisch de oorspronkelijke gesteentetempe- 
ratuur bezitten, met het gevolg, dat deze kolen, 
eenmaal op het band aangekomen een groot 
temperatuurverschil met de ventilatielucht heb- 
ben, en dan ook sterk gekoeld zullen worden. 
Doordat de kool bovendien vochtig is door in- 
jecteren van de pijler en sproeien op bandover- 
gangen, zal vocht verdampen, waarbij de hiervoor 
nodige warmte aan de kool zelf wordt onttrok- 
ken. Dit verklaart de geconstateerde relatie tus- 
sen de totale hoeveelheid ontwikkelde warmte 
enerzijds en de verdampte hoeveelheid water en 
kolenproduktie anderzijds (fig. 10). De warmte- 
afgifte van de vochtige kolen geschiedt dus via 
convectieve warmteoverdracht tengevolge van 
een temperatuurverschil en via vochtverdamping 
ten gevolge van een dampdrukverschil. Het is 
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gebleken, dat bijna alle overgedragen warmte uit 
de kool via vochtverdamping in de ventilatielucht 
komt. 

Om een indruk te verkrijgen van de hoeveel- 
heid warmte die aldus vrijkomt, werd aan begin 
en einde van het meettraject de temperatuur 
van de kolen op het band gemeten. Met behulp 
van dit temperatuurverschil, de soortelijke warm- 
te van de kolen en de hoeveelheid getranspor- 
teerde kolen kon de hoeveelheid warmte bij 
benadering vastgesteld worden. Hierbij bleek, 
dat de warmtebalans sluitend was, zonder dat 
men een sluitpost oxydatiewarmte zoals de Braaf 
bij zijn schachtmeting deed (zie inleiding), be- 
hoefde in te voeren. Hierbij dient men echter te 
bedenken, dat de oxydatiewarmte hier als sluit- 
post een verschilmeting is, waarin voorkomen 
de warmteopname door de lucht enerzijds en de 
warmteafgifte door de wand, door het transport- 
middel en door de kolen anderzijds. 

Het is daarom nodig de metingen en bereke- 
ningen nauwkeuriger uit te voeren, om meer 
zekerheid over de grootte van de oxydatie- 
warmte te verkrijgen. Hiertoe zou de kooltempe- 
ratuur continu moeten worden gemeten, wat op 
ernstige moeilijkheden stuit. Niet continue tem- 
peratuurmetingen aan kool b.v. door monster- 
name en meting in een geisoleerd vat, zijn 
evenmin mogelijk, daar deze metingen te veel 
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Fig. 10 — De door de lucht opgenomen warmte, de 


kolenproduktie en de hoeveelheid verdampt water in 
een bandgalerij gedurende de ochtenddienst van de 


donderdagen. 


Fig. 11 — Registratiestrook van de droge en natte luchttemperatuur in een bandgalerij gedurende 
deelte van een werkdag en van een rustdag. 


een ge- 


tijd in beslag nemen om binnen een kooldienst 
een voor statistische bewerking voldoende groot 
aantal metingen te kunnen uitvoeren. 

Er is echter een mogelijkheid om zonder veel 
extra metingen deze warmtebron nader te be- 
kijken. De temperatuur en vochtigheid van de 
ventilatielucht worden nl. continu gemeten en 
het verloop varı deze grootheden gedurende 
lange tijd is dus bekend. Fig. 11 geeft de regis- 
tratiestrook van de droge en natte temperatuur 
gedurende een werkdag, waarbij de grote invloed 
van kolentransport op de natte temperatuur 
(welke een maat voor de vochtigheid van de 
lucht is) opvalt. Zelfs de invloed van het „boete- 
ren” (boterham eten) omstreeks 10 uur is merk- 
baar. Het verloop van de warmte-inhoud van de 
ventilatielucht is hieruit te berekenen. Door nu 
de warmte-inhoud bij kolentransport te verge- 
liiken met de warmte-inhoud indien geen kolen- 
transport plaatsvindt, en bovendien de produktie 
continu te meten, wordt het verband tussen de 
produktie en de extra warmtebron bekend. In 
fig. 12 is deze vergelijking gemaakt voor een 
werkdag en de daaraan voorafgaande zondag. 

Hierbij is ook de tijd aangegeven gedurende 
welke de bandmotor gelopen heeft en dus kolen- 
transport plaats gevonden heeft. Het verschil 
in warmte-inhoud tussen de werkdag en de 
zondag kan nu alleen van de bandinstallatie, 
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Fig. 12 — Verloop van de door de ventilatielucht op 
dag en gedurende een werkdag. 


167 


de kolen op het band en de oxydatie afkomstig 
ziin. Daar de toename van de warmte-inhoud 
door verhoging van de droge luchttemperatuur 
praktisch gelijk aan nul is, is alleen de toename 
van de vochtverdamping verantwoordelijk voor 
de verhoogde warmte-inhoud. Deze verhoogde 
verdamping kan slechts afkomstig zijn van de 
vochtige kolen. 

Uit deze proef volgt tevens, dat in dit geval 
de oxydatiewarmte slechts gering kan zijn, tenzij 
de oxydatiewarmte direct als verdampings- 
warmte in de ventilatielucht komt. Op grond 
van het hier volgende betoog moet deze laatste 
mogelijkheid echter sterk betwijfeld worden. 


43. Oxydatiewarmte 

Zoals reeds eerder vermeld, wordt door ver- 
scheidene onderzoekers aan de oxydatie grote 
invloed op het klimaat toegeschreven. Bij ver- 
scheidene proeven in bandgalerijen bleek echter 
een grote afhankelijkheid te bestaan tussen de 
ontwikkelde warmte en de hoeveelheid ver- 
dampt vocht (zie fig. 10), zodat voor oxydatie- 
warmte in de warmtebalans praktisch geen 
plaats meer is. Indien men b.v. bij de schacht- 
meting van de Braaf veronderstelt, dat alle ver- 
dampte vocht van de kolen op de kooi afkomstig 
is en dat de hiervoor nodige verdampingswarmte 
extra aan de kolen is onttrokken en niet aan de 
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genomen warmte in een bandgalerij gedurende een rust- 
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TABELI 


[EEE 


Thermische balans van de intrekkende schachten I en II tussen maaiveld en 272 mw. 


En ee Fe BE ns un een Sa be an Bu nu en 


Warmtebronnen uit: 


kcal/min % 

Comptressie 13.600 40 

Warme leidingen 9.400 27 
Aan kolen onttrokken 

voor verdamping 6.100 18 

Sluitpost 5.400 15 

34.500 100 


lucht dan blijft minder dan de helft van de 
sluitpost, die nu oxydatiewarmte genoemd werd, 
bestaan. Zie Tabel 1. 


Daar de kolen in de wagens in het algemeen 
veel warmer zijn dan de lucht in de schacht 
tussen het maaiveld en de 272 mv. en dus 
tevens de partielle dampdruk van het water in 
deze kolen veel groter is dan in de schacht en 
tenslotte door het omhoog trekken van de kolen 
gas uit de wagens in de schacht stroomt, is deze 
veronderstelling te verdedigen hoewel kwanti- 
tatief misschien niet voor 100 % juist. 


Proeven, welke ten doel hadden oxydatie in 
bandgalerijen aan te tonen door de zuurstof- 
afname van de ventilatielucht over enige hon- 
derden meters galerijlengte te meten, leverden 
geen resultaten op, daar de te verwachten zuur- 
stofafname ca. 0,01 % is, en de meetnauwkeurig- 
heid dezelfde orde van grootte heeft. Dergelijke 
proeven in pijlers, waar de te verwachten oxy- 
datie groter is, leverden eveneens niets op, daar 
de zuurstofafname door oxydatie klein is t.o.v. 
het zuurstofverbruik van de arbeiders. 


Laboratoriumproeven werden nu noodzakelijk, 
om oxydatie al dan niet aan te tonen. Hiertoe 
wordt de temperatuurverhoging gemeten in een 
vat gemalen kool t.o.v. een identiek vat gevuld 
met zand, indien Jucht door het eerste vat wordt 
geleid. Dit koolmonster wordt met de uiterste 
zorg onder een stikstofatmosfeer (inert gas!) 
gewonnen en behandeld, zodat de kool bij het 
begin van de proef nog niet met zuurstof in 
aanraking is geweest. Inderdaad treedt bij het 
toetreden van de zuurstof in het begin een 
kleine temperatuurverhoging (enkele 0,1° C) op, 
zodat aan oxydatie gedacht kan worden. Deze 
proeven verkeren echter in een beginstadium, 
zodat kwantitatieve interpretatie van de resul- 
taten op ondergrondse situaties nog niet moge- 
lijk is. Er is echter al wel te zeggen, dat de 
geconstateerde warmteontwikkeling bij het toe- 


Warmte verbruikt voor: 


kcal/min % 
Verwarming v/d lucht 28.400 82 
Waterverdamping 6.100 18 
Totaal 34.500 100 


voeren van zuurstof slechts de eerste tijd plaats- 
vindt, zodat deze wel bij het vrijmaken van de 
kool in de pijler, te verwachten is, doch in min- 
dere mate als de kool eenmaal in de bandgalerij 
is aangekomen. 

Een belangrijke factor, welke de oxydatie kan 
beinvloeden en waaromtrent de laboratorium- 
proeven nader uitsluitsel dienen te geven, is 
het vochtgehalte van de kool. Tot nu toe worden 
de proeven uitgevoerd aan kool, welke nog niet 
bevochtigd is door injecteren of sproeien. 

Met behulp van de meetresultaten onder- 
gronds en voorlopige resultaten van laborato- 
tiumproeven kan geconcludeerd worden, dat het 
zeer waarschijnlijk geoorloofd is de oxydatie van 
de kool in de bandgalerijen en steengangen te 
verwaarlozen; voor de eigenlijke winplaats: de 
pijler, zullen verdere proeven uitsluitsel moeten 
geven. 


4.4. Resultaten van proeven in bandgalerijen 


Om een inzicht in de grootte van de ver- 
schillende warmtebronnen te verkrijgen, volgt 
hier een overzicht van de resultaten van proeven 
in drie bandgalerijen. 

In twee bandgalerijen mislukten de gesteente- 
temperatuurmetingen; de warmteafgifte door het 
gesteente werd in deze gevallen bepaald met 


behulp van de 2 . -at-grafiek. 


4.4.1. Bandgalerij met leeftijd ca. 1,5 jaar 


De bandinstallatie werd achtereenvolgens 
aangedreven door een elektromotor en een pers- 
luchtmotor. 

Elektromotor 190 galerijlengte 

Totaal door de ventilatielucht opgenomen: 
23.800 kcal/uur. 

Hiervan is afkomstig: 

uit het gesteente (berekend): 4.500 kcal/uur 


uit wrijving v/h transportband: 4.000 kcal/uur. 

Over het meettraject (190 m) moeten dus ca. 
15.000 kcal/uur van de getransporteerde kool 
afkomstig zijn. Wordt verondersteld, dat deze 
warmte in hoofdzaak gebruikt is om water uit de 
kool te verdampen, dan is de hierdoor verdampte 
hoeveelheid water 26,7 kg/uur 

De totale hoeveelheid verdampt water over 
het meettraject is 35,8 kg/uur, zodat 9,1 kg/uur 
op de galerijwanden verdampt zou zijn. Hiervoor 
zouden ca. 5.300 kcal/uur uit het gesteente 
nodig zijn geweest, welke hoeveelheid als 4.500 


kcal/uur berekend was uit dee -at-kromme. 
r 


De warmtebron ter plaatse van de elektro- 
motor (welke niet in het meettraject was opge- 
nomen) is 1.300 kcal/uur. 

Persluchtmotor 100 m galerijlengte 

Totaal door de ventilatielucht opgenomen: 
22.000 kcal/uur, 
waarvan voor temperatuur- 


zEhosmpgeger rn se 5.700 kcal/uur 
en voor waterverdamping .. 16.300 kcal/uur 
ee 2. 22.000 kcal/uur 


Hiervan is afkomstig: 

uit het gesteente (berekend): 2.300 kcal/uur 

uit wrijving v/h transportband: 2.600 kcal/ 

uur. 

Over deze 100 m moet dus nog ca. 17.000 
kcal/uur van de getransporteerde kool afkomstig 
zijn. Hiervoor zou ca. 29 kg/uur water verdampt 
moeten zijn op de kool. Aangezien totaal 28 
kg/uur verdampt is, moet deze hoeveelheid in zijn 
geheel van de kolen afkomstig zijn. De warmte 
uit het gesteente en de wrijving is dus gebruikt 
voor temperatuurverhoging van de lucht. 

De koudebron ter plaatse van de motor (niet 
in het meettraject opgenomen) bedroeg 5.800 
kcal/uur. 


4.4.2. Bandgalerij met leeftijd ca. 2,5 jaar 


De aandrijving geschiedde elektrisch. 
De lengte van het meettraject was 338 m. 


Totaal door de ventilatielucht opgenomen: 
11.400 kcal/uur, 
waarvan voor temperatuur- 

verhoging ..... +... +... : 2.700 kcal/uur 
waarvan v. waterverdamping 8.700 kcal/uur 
an ARE 11.400 kcal/uur 


Hiervan is afkomstig: 
uit het gesteente (berekend) 
uit wrijving van het tran- 


2.900 kcal/uur 


sportband ...........- 3.200 kcal/uur 
uit getransporteerde kool 
(gemeten) ..crrrer.- 5.300 kcal/uur 


Totaal 11.400 kcal/uur 


ea enashlamnie fe, ee) ei 8 ie" « 


169 


Uit deze getallen blijkt, dat met behulp van 
het gemeten temperatuurverschil van de kool 
op het band, de warmtebalans nagenoeg sluitend 
is. 

De totale hoeveelheid verdampt water is ca. 
15,5 kg/uur, waarvan ca. 9,6 kg/uur op het 
band verdampt is. Dit volgt ook uit een verge- 
lijking van de verdampte hoeveelheden gedu- 
rende de werkdagen en rustdagen. 

De door het gesteente afgestane hoeveelheid 
warmte is hier geringer, dan bij het voorgaande 
voorbeeld, daar de leeftijd van de bandgalerij 
hoger is, en het temperatuurverschil tussen het 
gesteente en de ventilatielucht veel geringer is. 

De lucht had een zeer grote vochtigheid, 
omdat de galerijwanden nat waren. Voor de 
verdamping van 5,9 kg/uur op de wanden waren 
3.400 kcal/uur nodig, welke door het gesteente 
geleverd werden. 

Door het geringe temperatuurverschil lucht — 
kolen, en door de grote luchtvochtigheid, werd 
minder water van de kolen verdampt. 

De warmtebron ter plaatse van de elektro- 
motor (niet in het meettraject opgenomen) 
bedroeg 700 kcal/uur. Dit is aanzienlijk minder 
dan bij de vorige proef, omdat het hier een 
remband betrof. 


4.4.3. Bandgalerij met leeftijd ca. 9,5 jaar 


De aandrijving geschiedde elektrisch. 
De lengte van het meettraject was 192 m. 
Totaal door de ventilatielucht opgenomen:! 
19.000 kcal/uur, 
waarvan voor temperatuur- 


verhoging EN 6.000 kcal/uur 
waarvan v. waterverdamping 13.000 kcal/uur 
ee er 19.000 kcal/uur 


Hiervan is afkomstig: 
uit het gesteente berekend 
en gemeten 
uit wrijving van het tran- 


4.500 kcal/uur 


SDOEhae RI RER - 500 kcal/uur 

uit getransporteerde kool 
(Bemeten)gRErn 2.07: 14.000 kcal/uur 
oA 19.000 kcal/uur 


Uit deze warmtebalans blijkt, dat het ver- 
dampte water (22,4 kg/uur) in zijn geheel van 
de getransporteerde kool afkomstig moet zijn. 

De warmtebron ter plaatse van de elektro- 
motor (niet in het meettraject opgenomen) 
bedroeg 700 kcal/uur. 

De resultaten van deze bandgalerijen leren: 
a) dat de warmte uit het gesteente en de wrij- 

ving in het algemeen gebruikt wordt voor de 

opwarming van de ventilatielucht, 
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b) dat de wamte uit de getransporieerde kool 
hoofdzakelijk gebruikt wordt voor de water- 
verdamping, 

c) dat de waterverdamping het grootste gedeelte 
van de toename van de warmte-inhoud der 
ventilatielucht is, en dat dus de getranspor- 
teerde kolen een belangrijke invloed op het 
klimaat uitoefenen. 


5. SLOTBESCHOUWINGEN 

Tot nu toe werden hoofdzakelijk de factoren 
onderzocht, welke het klimaat bepalen in de 
luchtwegen, die leiden naar de werkpunten. Vele 
problemen moeten hier nog opgelost worden, 
waarvan de oxydatie en de koeling en droging 
van kolen op het transportmiddel reeds be- 
sproken werden. Andere problemen duiken op 
b.v. de directe bepaling van een zo belangrijke 
grootheid als de warmtegeleidingsco£fficint van 
het gesteente,; de vochtigheid en de mate van 
uitdroging van het gesteente in de loop van de 
tijd spelen hier een grote rol. Zonder dus te 
willen beweren, dat het onderzoek tot nu toe 
een afgerond geheel is, is het toch nuttig met 
het huidige inzicht een stap verder te zien en 
het uiteindelijke doel van het onderzoek, het 
ontstaan van het klimaat op de werkpunten zelf, 
te beschouwen. Op deze werkpunten (pijlers en 
steenposten) wordt voortdurend kool of gesteen- 
te vrijgemaakt, en wordt dus steeds gewerkt in 
een gang met leeftijd nul. Hier zal dus veel 
warmte vrijkomen en de voorgeschiedenis van de 
lucht in de toevoerwegen is dan van betrekke- 
lijk ondergeschikt belang. 

In de inleiding werd reeds de invloed van de 
warmteoverdracht aan de wand vermeld, welke 
een extra warmteweerstand oplevert. 

Bij luchtwegen ouder dan ca. 1 jaar kan zo- 
doende in werkelijkheid maximaal ca. 15 % min- 
der warmte uit het gesteente vrijkomen. Bij jon- 
gere luchtwegen stijgt dit percentage snel met 
afnemende leeftijd, en bij leeftijd nul wordt de 
warmteweerstand aan de wand bepalend. 

In formulevorm komt de warmteoverdracht 
aan de wand als volgt tot uiting: 

gr 
i > er Tone LT 
hetgeen wil zeggen, dat de warmte uit het ge- 
steente aangevoerd (het linker lid) aan de wand 
overgedragen moet worden met behulp van de 
warmteoverdrachtsco&fficient « en het verschil 


in wandtemperatuur Ty en de luchttempera- 
tuur T,. Bij leeftijd nul is de wandtemperatuur 
gelijik aan de oorspronkelijke gesteentetempera- 
tuur, waardoor k = a wordt. Wordt de warmte- 
weerstand aan de wand nu verwaarloosd, waar- 
door « oneindig verondersteld wordt, dan zou 
de hoeveelheid warmte uit het gesteente bij 
leeftijd nul dus oneindig groot zijn. In werkelijk- 
heid ligt @ tussen 1 en 15 kcal/m2h0C af- 
hankelijk van o.a. luchtsnelheid en de afmetingen 
van de gang. 

Om een indruk te krijgen van deze hoeveel- 
heid warmte werd een voorbeeld uitgewerkt, 
waarbij de hoeveelheid warmte uit het gesteente 
direct vergelijkbaar is met de gesteentewarmte 
uit het — hiervoor beschreven — meetresultaat 
van een bandgalerij van ca. 9,5 jaar oud. 
Aangenomen werd een pijler met dezelfde lengte 
(192 m), dezelfde oorspronkelijke gesteente- 
temperatuur (To = 30,30° C), dezelfde lucht- 
temperatuur (T;, = 20,500 C) en dezelfde 
omtrek (U = 9,9 m). De warmteoverdrachts- 
coefficient « wordt 2,5 kcal/m2h° C) veronder- 
steld. De hoeveelheid warmte uit het gesteente 
wordt dan: 

25 . (30,30—20,50) . 9,9 
kcal/uur. 

De hoeveelheid warmte uit het gesteente in 
de bandgalerij van 9,5 jaar oud bedroeg 4.500 
kcal/uur, dat is ongeveer 10 %. 

De warmteoverdrachtsco£fficiönt « blijkt dus 
een zeer belangrijke grootheid te zijn bij zeer 
jonge luchtwegen, en het voortgezet onderzoek 
zal dan ook naast op eerder genoemde doelen er 
op gericht zijn deze coefficient te leren kennen 
onder voor de mijnbouw geldende omstandig- 
heden. 

Zo heeft dit verder onderzoek naar de warm- 
tebronnen in de intrekkende luchtwegen er toe 
geleid, dat een behoorlijk sluitende warmte- 
balans voor 3 bandgalerijen ontstond, zodat ge- 
zegd kan worden, dat de warmtebronnen in deze 
galerijen behoorlijk bekend zijn. Daarnaast is 
inzicht verkregen in een aantal factoren, welke 
bij het opstellen van de warmtebalans van een 
pijler een belangrijke rol zullen spelen en waar- 
van de meting daarom in voorbereiding is of 
reeds geschiedt; met name zijn dit de oxydatie- 
warmte, de warmteafgifte van op een open band 
getransporteerde kool en de warmteoverdrachts- 
coefficient gesteente - lucht. 


. 192 = 46,570 
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HET GEVAAR VOOR ONTSTEKING VAN EEN MIJNGAS-LUCHTMENGSEL 
DOOR ALUMINIUM 


W, MAAS1 


SAMENVATTING 

Voorlopig dient in mijngasgevaarlijke mijnen 
het gebruik van aluminium niet onbeperkt te 
worden toegelaten. Indien aluminiumsmeren op 
roestig ijzer inderdaad zo ongevaarlijk zijn, als 
een beperkt aantal proeven doet vermoeden, kan 
een ruimere toepassing in overweging worden 
genomen. In deze mijngasgevaarlijke mijnen kan 
het gebruik van aluminium echter niet worden 
toegelaten voor voorwerpen, waarvan mag WOr- 
den verwacht, dat in normaal gebruik bij vallen 
20 & 30 kgm energie — afhankelijk van de soort 
legering — vrijkomt, alsmede voor voorwerpen, 
waarop in normaal gebruik regelmatig schampend 
wordt geslagen, terwijl aluminium wrijvings- 
vlakken in inschuifbare ondersteuning eveneens 
ontoelaatbaar zijn. Vervanging van ijzer en staal 
door aluminium dient daarom in mijngasgevaar- 
lijke mijnen alleen te worden overwogen, als dit 
duidelijke voordelen biedt. 


1. INLEIDING 

In november 1950 ontstond in Hawkins (Old 
Coppice) Colliery te Channock Chase in Enge- 
land een explosie, waarbij een dode en 9 ge- 
wonden te betreuren waren. De ontsteking van 
deze explosie moest toegeschreven worden aan 
de val van een boormachine, waarvan het huis 
uit een lichtmetaalalliage bestond, op een roes- 
tig ijzeren onderdeel van de transportbandinstal- 
latie. Het gevolg van dit ongeval was in de eerste 
plaats een uitgebreid onderzoek naar de geva- 
ren van aluminium in het Engelse proefstation — 
Safety in Mines Research Establishment te Shef- 
field en Buxton — en daarna een algeheel ver- 
bod door de National Coal Board van het gebruik 
van aluminium ondergronds in Engeland. Wel is 
dit verbod voor enkele aluminium voorwerpen, 
zoals koffieblikken, draagbare lampen, instru- 


1 Fysicus bij het Centraal Proefstation van de Staats- 
mijnen in Limburg. 
2 Annales de Mines de Belgique, tome 46, p. 340. 


menten, e.d. opgeheven, doch de algemene ten- 
dens is daarna in Engeland gebleven: geen alu- 
minium ondergronds. 

In Belgi& heeft het Institut National des Mines 
in 1945 2 weliswaar gewaarschuwd tegen de toe- 
passing van aluminium waaiers in ventilatoren, 
daar deze speciaal bij schokkend aanlopen ge- 
vaarlijk zouden zijn, doch heeft men geen voor- 
schriften gegeven; in Duitsland acht men de 
Engelse bepalingen te ver gaand en ook van 
andere landen zijn ons geen verbodsbepalingen 
voor het gebruik van aluminium ondergronds 
bekend. Indien er twee onderling zo tegenstrij- 
dige opvattingen bestaan over een probleem, dat 
niet in de praktijk kan worden beproefd, dient 
men zich tot proeven te beperken. 

2. EXPERIMENTEN BETREFFENDE VONK- 
GEVAAR BIJ ALUMINIUM 
2.1. Aluminiumverf 

In 1941 is door het Safety Mines Research 
Establishment een rapport gepubliceerd over een 
explosie in een fabriek. Aldaar was een stoom- 
leiding met aluminiumverf bestreken, doch het 
bleek, dat in de loop van de tijd het bindmiddel, 
waarin de afzonderlijke aluminiumdeeltjes lagen 
en waarmede ze aan de pijp waren gekit, was ver- 
dampt door de hoge temperatuur, welke deleiding 
door het gebruik aannam. De aluminiumdeeltjes 
— bij verf zijn dit schilfers — lagen daardoor 
direct op de roestige ijzeren pijp en waren met 
dit roest vermengd. Toen er in verband met 
reparatiewerkzaamheden op deze leiding werd 
geslagen, ontstonden vonken, die een explosief 


„gasmengsel ontstaken, welk gasmengsel overigens 


gemakkelijker ontstak dan mijngas. Uit labora- 
toriumproeven concludeerde men, dat in dit ge- 
val een thermietreactie verliep, waarbij dus na de 
slag nog extra energie vrijkomt. Dit is niet het 
geval bij de vonken, welke men bij het scham- 
pend slaan met een ijzeren hamer op een ijzeren 
plaat opwekt, welke vonken na de slag weliswaar 
helrood zijn doch direct afkoelen. 
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2.2. Slaan met aluminium op üzer- en licht- 
metaalalliages 

In 1942 berichtte Warrington, dat bij scham- 
pend slaan met gekleurde magnesiumalliages op 
ijzer, aluminium en andere legeringen heftige 
vonken optraden. De intensiteit van deze vonken 
werd sterk beinvloed door de oppervlaktebe- 
handeling van de lichtmetaalalliage. Warrington 
deed echter geen proeven om de ontstekings- 
mogelijkheid van explosieve gas-luchtmengsels 
na te gaan. 


2.3. Wrijvingsplaatjes van lichtmetaal in in- 
schuifbare ondersteuning 


In november 1947 berichtte het Centraal 
Proefstation van de Staatsmijnen in Limburg aan 
de chef van de Veiligheidsdienst van deze onder- 
neming, dat bij snelle inschuiving (75 mm/min) 
van ondersteuning, voorzien van lichtmetalen 
wrijvingsplaatjes, vonken waren opgetreden, wel- 
ke een explosief mijngas-luchtmengsel konden 
ontsteken. Hier werden duidelijk twee typen 
vonken waargenomen, nl. rode vonken, die ook 
bij inschuifbare ondersteuning met stalen wrij- 
vingsvlakken waren geconstateerd, alsmede hel- 
der witte vonken, welke hun helderheid veel 
langer behielden; juist deze laatste vonken ont- 
staken het explosieve mijngas-luchtmengsel. Ver- 
der werden deze ontstekende vonken ook waar- 
genomen bij het roven van ondersteuning na een 
inschuiving van 50 tot 300 mm. Voor het ver- 
krijgen van vonkverschijnselen — zowel bij het 
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Fig. 1 — Schema van de valproeven (naar Research 


report, no. 90, Safety in Mines Research Establish- 
ment). 


inschuiven als bij het roven — was kolenstof 
nodig. 

Deze proeven zijn in Duitsland herhaald en 
leverden hetzelfde resultaat op, met als gevolg 
dat de fabrikanten deze lichtmetalen wrijvings- 
plaatjes door zinkplaatjes vervingen. 


2.4. Vallende altuminiumdelen 


Naar aanleiding van het in par. 1 genoemde 
ongeval in Old Coppice Colliery werd door het 
Safety in Mines Research Establishment een 
grote serie proeven uitgevoerd 3. Hierbij liet men 
een cilindrisch aluminium gewicht op een roes- 
tige ijzeren plaat vallen, welke plaat onder ver- 
schillende hoeken was opgesteld (zie figuur 1). 

Daar het huis van de betrokken boormachine 
uit elektron bestond en men op grond van de 
waarnemingen van Warrington de indruk had, 
dat het magnesiumgehalte een rol speelde, werd 
in een eerste serie proeven dit magnesiumge- 
halte gevarieerd. Men kreeg de volgende resul- 
taten: 

Energie 33,2 kgm, trefhoek 50°, 8,25 0/0 CH4 in lucht. 


0,050%/o Mg 2 ontstekingen bij 100 proeven 
0,5 ” 3 ” 62 ”» ” 
I ” 9 „ „ „ „ 
10 „ 19 ” „ E2) „ 
92,6 „ 7355 „ „ „ ”» 


Vervolgens werd nagegaan, welk methaan- 
luchtmengsel het gemakkelijkst door deze von- 
ken kon worden ontstoken. Deze concentratie 
bleek ca. 6,5 % te bedragen, terwijl het mengsel 
dat door een vlam het gemakkelijkst ontstoken 
wordt, 7,5 % bedraagt. Figuur 2 geeft een samen- 
vatting van deze ontsteekkansen. 

Een gevolg van deze eerste proeven was, dat 
het maximaal toelaatbaar percentage magnesium, 
dat bij bijzondere vergunning in Engeland wordt 
toegelaten, op 2 % is gesteld. 

Als derde grootheid werd de trefhoek geva- 
rieerd. De gevaarlijkste hoeken bleken tussen 
40° en 55° te liggen; bij hoeken van 15° en 60° 
is de kans op ontsteking reeds een derde van de 
kans tussen 40° en 55°. 

In al deze proeven nam de kans op ontsteking 
toe met de energie in de slag (zie figuur 3). 
Steeds werd bij deze valproeven een heldere vonk 
waargenomen, welke toegeschreven werd aan 
verbranding van afgescheurde aluminiumdeeltjes. 
Door temperatuurmetingen werd dit verbran- 
dingsproces aangetoond en dus — in tegen- 
stelling tot de situatie bij het slaan van ijzer op 
ijzer — het vrijkomen van extra-energie na de 
slag vastgesteld. Tevens wijst de lagere, meest 
gemakkelijk te ontsteken CHy-concentratie, in 


® Safety in Mines Research Estab., Research papers 
42, 59, 75, 90 en 95 (met veel literatuurverwijzin- 
gen); S.M.R.E., jaarverslagen. 


de richting van een verbrandingsproces. Is nl. 
rondom de vonk door de verbranding de zuur- 
stofconcentratie lager, dan dient ook de CH;- 
concentratie lager te ziin om dezelfde verhouding 
CH;-O>, nl. het stoechiometrisch mengsel 1:2 
te krijgen. De tijdsduur van deze vonk bedroeg 
steeds 10—20 millisec. 

Tenslotte bleek het oppervlak van de plaat een 
oorzaak van grote onderlinge verschillen te zijn 
en ook daarom vertoonden de proeven onder- 
ling grote spreiding; zowel de ruwheid van het 
ijzer, de aanwezigheid van roest alsook de voch- 
tigheid van het oppervlak bleken een rol te 
spelen. In het laatste jaarverslag van het Safety 
in Mines Research Establishment wordt bericht, 
dat men de oppervlaktehardheid bij een alliage 
gevarieerd heeft; hoe harder het oppervlak, hoe 
groter de kans op ontsteking. 

Als remedie heeft men getracht het aluminium 
met verschillende beschermende lagen te be- 
dekken o.a. met polytheen en araldit. Beide ga- 
ven een vermindering van de kans op gevaarlijke 
vonken, doch zodra deze huid door beschadiging 
is verdwenen, is ook de bescherming niet meer 
effectief en juist in het ondergrondse bedrijf 
mag men niet op het aanwezig blijven van deze 
betrekkelijk dunne bescherming rekenen. 


2.5. Proeven in Duitsland genomen 


Door Schultze-Rhonhof* zijn in Duitsland ge- 
nomen proeven beschreven, die de gevaren ‚ver- 
bonden aan het gebruik van aluminium wrij- 
vingsvlakken in inschuifbare ondersteuning be- 
vestigen en eveneens de noodzakelijke aanwezig- 
heid aantonen van kolenstof bij of op de wrij- 
vingsvlakken om gevaarlijke vonken te kunnen 
doen optreden. Eveneens resulteerde uit deze 
proeven de noodzaak van het snel inschuiven 
van de ondersteuning, alsmede de noodzakelijke 
aanwezigheid van roest om gevaarlijke vonken 
te verkrijgen; de twee in de praktijk op deze 
wijze ontstane ontstekingen van een mijngas- 
Juchtmengsel geschiedden inderdaad onder om- 
standigheden, waarbij dit snel inschuiven plaats- 
vond, hetgeen overigens ondergronds in het al- 
gemeen weinig voorkomt. 

In Duitsland is eveneens een grote serie proe- 
ven met het valgewicht gedaan, ongeveer analoog 
aan de in Buxton uitgevoerde proeven. De resul- 
taten waren in grote lijnen dezelfde. Aan de voch- 
tigheid van de lucht bleek bij deze proeven grote 
aandacht te moeten worden geschonken: zo vond 
men 20 % meer ontstekingen in de ochtenduren 
dan op het middaguur. Ook hier werd geconsta- 
teerd, dat de hardheid van het aluminiumopper- 


4 ge Conf. Int. des Directeurs de Stations d’Essais, 
Brux.-Heerlen, 1956, Comm. 27. 
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Fig. 2 — Ontstekingskans bij verschillende CHa- 
percentages (naar het 31e jaarverslag van de Safety 
in Mines Research Establishment). 


vlak een rol speelt. Tenslotte duiden deze proe- 
ven erop, dat een geringe bijmenging van beryl- 
lium aan een alliage de benodigde energie, om bij 
de valproef ontsteking te veroorzaken, niet onbe-- 
langrijk vergroot. Of deze vergroting aan de wijzi- 
ging in de oppervlaktehardheid of aan een andere 
werking moet worden toegeschreven is echter 
niet bekend. Het resultaat is geweest dat in 
Duitsland thans slechts een beperkt aantal alli- 
ages, alle met toevoeging van beryllium, onder- 
gronds toegelaten zijn. 

Een viertal ontstekingen van mijngas in het 
kolenbekken van Aken, waarbij met een pikhou- 
weel schampend langs een aluminium kap ge- 
slagen was, hebben tot een uitgebreide serie 
proeven geleid. Hierbij bleek, dat bij schampend 
slaan met een pikhouweel over aluminium dik- 
wijls vonken optraden (87,3 %), doch dat slechts 
zeer weinig vonken (0,3 %) mijngas (64% in 
Jucht) ontstaken. Werd minder schampend ge- 
slagen, dan werden geen vonken meer waarge- 
nomen. Bij vergelijkende proeven, waarbij met 
een pikhouweel op ijzer werd geslagen, werden 
geen ontstekingen waargenomen. 

Dit artikel was vrijwel gereed, toen het artikel 
van Brenner en Eversheimd van de Vereinigte 
Leichtmetall Werke te Bonn verscheen, waarin 


5 Glückauf, 94 (1958), H. 5/6, p. 180—185, en de 
daar aangehaalde literatuur. 
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de vonkvorming door aluminium onder de loep 
wordt genomen. Toevoeging van beryllium 
blijkt de benodigde energie om dezelfde kans om 
ontsteking te veroorzaken voor bepaalde alliages 
1,5 ä 2 maal zo groot te maken, terwijl er echter 
ook een alliage wordt genoemd, waarbij prak- 
tisch geen invloed van beryllium is te consta- 
teren. 

De theorie van de thermietreactie wordt door 
deze auteurs op grond van de door hen gevonden 
invloed van de vochtigheid verworpen. Bijminder 
dan 50% vochtigheid ontstaken bepaalde lege- 
ringen in het geneel niet, bij grote vochtigheid 
werden echter gemakkelijk ontstekende vonken 
gevormd. De auteurs menen, dat waterdamp uit 
de lucht met het door de slag van zijn oxyde- 
huidje ontdane aluminium reageert, waardoor ter 
plaatse een waterstof-luchtmengsel ontstaat, dat 
daarna — en wel veel gemakkelijker dan een 
mijngas-luchtmengsel — ontstoken wordt. 


Een analoog verschijnsel speelt zich waar- 
schijnlijk af in de ondersteuning met aluminium 
wrijvingsplaatjes, waar aluminium, roest en ken- 
nelijk ook kolenstof innig gemengd worden en 
daarna door de wrijving onder hoge vlaktedruk 
worden ontstoken. 


Bij de proeven met aluminiumverf worden 
mijngasontstekingen niet met zoveel woorden 
genoemd, doch wordt steeds met gevaarlijker gas- 
sen gewerkt. Misschien speelt de tijd tussen de 
vorming van de deeltjes en de toevoeging van 
de ontsteekenergie bij dit ontsteekmechanisme 
een rol. Bij de val en bij de wrijving wordt nl. 
direct energie aan de vers :gevormde deeltjes 
toegevoegd, terwijl bij de slag op de buis met 
uitgedroogde aluminium een groot tijdsverschil 
aanwezıg ıs tussen de vorming van de deeltjes 
en de energietoevoer. 


In verband met de tot nu toe bij de Staats- 
mijnen gevolgde methode om aluminium slechts 
gedeeltelijk in het ondergrondse bedrijf toe te 
staan, is er ons op gewezen, dat op ijzeren onder- 
delen soms aluminium smeren of streken ge- 
vonden worden, welke door het gezamenlijk ver- 
voer van ijzeren en aluminium onderdelen, door 
schuren of op andere wijze ontstaan zijn. Slaat 
men met een ijzeren hamer schampend over 
deze aluminium strepen, dan kunnen flinke von- 
ken ontstaan. In het laboratorium was het een- 
voudig op deze wijze lichtgas te ontsteken; bij 
een beperkt aantal proeven met mijngas, met 
provisorische apparatuur uitgevoerd, lukte het 
echter niet dit gas te ontsteken. In de opstelling 
van Brenner en Eversheim was het mogelijk deze 
proeven in groten getale te herhalen en ook hun 
lukte het niet mijngas te ontsteken door op 
aluminium smeren schampend te slaan. 


Indien deze aluminium smeren op ijzer snel 
geheel zouden verdwijnen, b.v. door in alumi- 
niumoxyde over te gaan, dan zouden deze strepen 
niet zo ernstig zijn. Om het gedrag van deze 
aluminium smeren na te gaan is op de afdeling 
Corrosieonderzoek van het Centraal Laboratorium 
der Staatsmijnem een onderzoek verricht. Hierbij 
werden op een groot aantal roestige ijzeren proef- 
plaatjes aluminium strepen gebracht van ver- 
schillende alliages; daarna werden deze proef- 
plaatjes in drie groepen bewaard, nl. bij 51, 76 
en 98 % relatieve vochtigheid bij 20°C. Na een 
tijd van enkele uren, 3, 9 en 27 dagen en voor 
enkele alliages ook nog na 112 en 180 dagen 
werd bepaald hoe groot het percentage metallisch 
aluminium was op de totale hoeveelheid alumi- 
nium, welke in het mengsel van aluminium en 
aluminium-oxyde aanwezıg is. Dit percentage 
metallisch aluminium bleek binnen de grenzen 
van de meetfout onafhankelijk van de tijd en 
onafhankelijk van de relatieve vochtigheid te zijn, 
terwijl het berylliumgehalte hierop geen invloed 
uitoefende, hetgeen in tegenspraak is met de 
verwachting van Brenner en Eversheim, die 
menen, dat ondergronds deze aluminium strepen 
snel verdwenen zullen zijn. Een tweede serie 
proeven, met een beperkt aantal alliages, die 
werd uitgevoerd met de proefplaatjes in een op- 
lossing van 1% NaCl in water, gaf echter wel 
een afname in de loop van de tijd van boven- 
genoemd percentage, nl. in 14 dagen van 60% 
op 20%. 

Tenslotte hebben Brenner en Eversheim ook 
valproeven, wrijvingsproeven en slagproeven met 
staal, speciaal met hard staal, en met harde steen 
uitgevoerd. Met grote energie lukte het ook 
hiermede ontstekingen te verkrijgen, die echter 
meer door slijpen, dan door stoten plaatsvonden; 
dat dit slijpen gevaarlijk is, is reeds vroeger door 
het Safety in Mines Research Establishment be- 
richt. Het Safety in Mines Research Establish- 
ment heeft ook proeven met staal en steen uit- 
gevoerd en geconcludeerd, dat daarvoor meer 
energie nodig is dan bij aluminium en wel zoveel, 
dat dit ondergronds praktisch onbereikbaar is. 


De Blaenhirwaunexplosie®, waarbij een speciale _ 


harde steensoort in een draaiende ventilator met 
aluminium waaier terechtkwam, heeft echter be- 
wezen, dat zeer harde steensoorten inderdaad 
gevaren kunnen opleveren. Bij vele proeven met 
andere steensoorten werd met deze zelfde ven- 
tilator echter geen ontsteking verkregen. 


2.6. Resume 
Zo blijken uit de bovenbeschreven proeven 


6 Ministry of Power: Report on the causes of ‚and 
circumstances attending, the explosion which occur- 
red at Blaenhirwaun Colliery 6-9-°55 (Emnd 287). 
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de volgende verschijnselen tot gevaarlijke vonken 
aanleiding te kunnen geven. 


2.6.1. Vallen van aluminium op roestig ijzer 


Het gemakkelijkst wordt mijngas ontstoken bij 
invalshoeken van 40 a 55° als het mengsel 6,4 % 
CH; in lucht bedraagt. Afhankelijk van de alliage 
is de kleinste ontsteekenergie 20 a 30 kgm, 
waarbij een vergroting van het percentage mag- 
nesium dit bedrag verlaagt; toevoeging van ge- 
ringe hoeveelheden beryllium verhoogt dit be- 
drag bij een aantal alliages. 


2.6.2. Schampend slaan met een ijzeren voor- 
werp op aluminium kan tot ontsteking leiden; 


wordt de invalshoek groter, dan ontstaan geen 
vonkverschijnselen, doch wordt de energie in 
vormverandering omgezet (deuken). 


2.6.3. Wrijven van aluminium met roestig ijzer 
in tegenwoordigheid van koienstof, zoals dit bij 
inschuifbare ondersteuning plaatsvindt, kan bij 
hoge vlaktedrukken tot ontsteking van een CH;- 
luchtmengsel leiden. 


2.6.4. Schampend slaan met een ijzeren voor- 
werp op roestig ijzer, waarop zich fijne alumi- 
niumdeeltjes bevinden, b.v. afkomstig van verf, 
die uitgedroogd is of van krassen met aluminium, 
geeft vonken, welke echter volgens de thans be- 
kende proeven mijngas niet ontsteken. 


3. CONCELUSIE 


Uit het voorgaande blijkt dat aluminium ın 
de alliages, zoals wij die nu kennen, sneller dan 
ijzer en staal tot mijngasontstekingen aanleiding 
geeft, echter alleen onder bepaalde omstandig- 
heden. Daarnaast biedt het aluminium grote 
technische voordelen, zodat het de moeite loont 
dit materiaal niet zonder meer te verwerpen, 
doch na te gaan in welke omstandigheden dit 
materiaal toelaatbaar is. Daarbij dient men te 
bedenken dat de mogelijkheid van een mijngas- 
ontploffing het produkt is van twee kansen, nl. 
de kans op mijngas en de kans op een ontsteking. 
De kans op mijngas wordt door een goede ven- 
tilatie zo laag mogelijk gehouden. Deze kans is 
__ daar ze van niet te beheersen omstandigheden 
afhangt — nimmer geheel tot nul te reduceren; 
revens is deze kans van plaats tot plaats zeer 
werschillend. De kans op een ontsteking door 
aluminium dient nu zo laag mogelijk gehouden 
te worden, opdat het produkt van de beide kan- 
sen dermate klein is, dat dit risico, mede gezien 
de voordelen, welke het aluminium biedt, aan- 
vaard kan worden. Dit houdt dus tevens in, dat 
het aluminium niet ingevoerd moet worden als 
vervanger van ijzer of staal als het geen duide- 
lijke voordelen biedt. Een analoog probleem als 
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het invoeren van aluminium is destijds aan de 
orde geweest, toen elektriciteit voor het cerst 
ondergronds geintroduceerd werd. Ook toen zag 
men duidelijk de voordelen enerzijds en het ge- 
vaar van ontsteken anderzijds; aan het gebruik 
van elektriciteit zijn toen een aantal beperkingen 
opgelegd zoals b.v. de verlichting uitschakelen 
bij 1% CH, en de elektriciteit geheel uitscha- 
kelen bij 1,5 % CH,, het inbouwen in bepaalde 
kasten, enz. Het doel van deze conclusie is hier 
enige beperkende bepalingen voor het gebruik 
van aluminium op grond van de bovengenoemde 
proeven aan te geven, daarbij bedenkend, dat 
de kans op gevaarlijke vonken het produkt is van 
de kans bij een enkel verschijnsel en het aantal 
malen, dat het verschijnsel voorkomt; afhankelijk 
van de kans op een gevaarlijk mijngasmengsel 
kunnen meer of minder strenge voorschriften 
worden gegeven. 


3.1. Aluminium voorwerpen, welke zo gebruikt 
of zo opgesteld zijn, dat er kans bestaat op een 
val of stoot, waarbij 20 & 30 kgm (afhankelijk 
van de alliage) energie vrijkomt, dienen niet te 
worden gebruikt. Aluminium kappen b.v. van 
15 ä 20 kg moeten niet algemeen toegelaten 
worden, daar deze normaal zo worden opgesteld, 
dat een val van 20 A 30 kgm (in een pijler met 
een laagdikte van 1 & 2 m) niet uitgesloten is. 

Aluminium omdrukcilinders daarentegen lig- 
gen normaal op de grond en hoewel tijdens trans- 
port en inbouw .een gevaarlijke val niet uitge- 
sloten is, is deze in normaal gebruik niet te 
verwachten. 


32. Aluminium voorwerpen, waarop in normaal 
bedrijf regelmatig geslagen wordt en waarop dus 
ook zeker eens schampend zal worden geslagen, 
dienen niet te worden gebruikt. Aluminium kap- 
pen b.v. waarbij een vergrendelmechanisme wordt 
vastgeslagen met slagen in de lengterichting van 
de kap, worden onaanvaardbaar geacht. 


33. Wrijvingsplaatjes van aluminium in in- 
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Fig. 3 — Ontstekingskans bij toenemende energie 
(naar Research report, no. 90, Safety in Mines Re- 
search Establishment). 
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3.4. Wanneer aluminium voorwerpen, die zo 
gemaakt zijn en zo gebruikt worden, dat niet 
tegen bovenstaande punten 3.1. en 3.2. gezon- 
digd wordt, in grote hoeveelheden ondergronds 
worden gebruikt, zal zich op den duur op vele 
ijzeren voorwerpen fijn aluminium als strepen of 
smeren bevinden, dat een zeer lange levensduur 
heeft en dat volgens een beperkt aantal proeven 
geen mijngas kan ontsteken. Daar de kans, dat 
op dit aluminium geslagen wordt — gezien het 
vele aluminium — dan toch groot is, dient met 
grote zekerheid te worden vastgesteld, dat deze 
vonken mijngas niet ontsteken. Deze proeven 
zullen binnenkort ook op het Centraal Proef- 
station van de Staatsmijnen in Limburg worden 
uitgevoerd. 


Het zou denkbaar zijn met enige alliages zeer 
veel van deze proeven uit te voeren; eenvoudiger 
is echter het aantal proeven te beperken en de 
omstandigheden iets te verzwaren .Wetende dat 
het magnesiumgehalte een rol speelt, kan als 
verzwaring van de proef b.v. dit gehalte worden 
verhoogd; ook kan een gemakkelijker ontsteek- 
baar gas bij de proef worden gebruikt. Wordt bij 
een beperkt aantal van deze zwaardere proeven 
geen ontsteking verkregen, dan wordt zo de 
zekerheid verkregen dat geen gevaar voor ont- 
steking door middel van deze smeren aanwezig 
is. Zouden bij deze verzwaarde proeven wel ont- 
stekingen optreden, dan dient een groot aantal 
proeven onder de in het bedrijf optredende om- 
standigheden over het gevaar van deze aluminium 
strepen op ijzer te beslissen. 
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I. EINLEITUNG 

Es ist üblich, bei der Behandlung von Gruben- 
bränden zwischen offenen Grubenbränden und 
verdeckten Grubenbränden zu unterscheiden. 
Letztere werden in Deutschland wohl auch als 
Flözbrände, Schwelbrände oder Brühungen be- 
zeichnet. Unter offenen Bränden versteht man 
Brände in offenstehenden und meist auch bewet- 
terten Grubenbauen. Der Verbrennungsvorgang 
ist bei diesen Bränden mit sichtbarer Flammen- 
entwicklung verbunden. 

Grubenbrände bilden stets eine Gefahr für die 
Belegschaft und sind häufig auch mit großen, 
materiellen Verlusten verbunden. Während die 
verdeckten Brände zu ihrer Entwicklung eine 
gewisse Zeit benötigen und meist in einem 
Zustand bemerkt werden, wo eine akute Gefahr 
für die Belegschaft noch nicht vorhanden ist, 
sind offene Grubenbrände auch dadurch gekenn- 
zeichnet, daß sie sich recht schnell entwickeln 
und durch die plötzlich im Wetterstrom auftre- 
tenden, kohlenoxydhaltigen Brandgase große 
Teile der Belegschaft gefährden können. Erst 
durch Einführung der Kohlenoxyd-Filter-Selbst- 
retter konnte diese Gefährdung in einem ge- 
wissen Umfang eingeschränkt werden. So haben 
seit Einführung der CO-Filter-Selbstretter im 
Ruhrbergbau über 300 Bergleute von diesen Ge- 
räten auf der Flucht durch Brandgase, die zum 
1 Der Teil eines Vortrages über „Verhütung und Be- 

kämpfung von Grubenbränden”, den der Verfasser 

am 25. Oktober 1957 in Heerlen vor der Konink- 
lijk Nederlands Geologisch Mijnbouwkundig Ge- 
nootschap, Mijnbouwkundige Sectie, gehalten hat. 

2 Dipl.Berging., Hauptstelle für das Grubenrettungs- 
wesen, Essen-Kray. 


großen Teil von offenen Bränden herrührten, 
Gebrauch gemacht und sich retten können. 

Die offenen Grubenbrände werden eingeteilt 
in Schacht-, Blindschacht- Streb- und Strecken- 
brände, wobei man bei den Streckenbränden 
manchmal die Firstenbrände und Bandstrecken- 
brände noch besonders hervorhebt. Während ver- 
deckte Brände sich vornehmlich gegen den Wet- 
terstrom (Schleichwetterstrom) ausbreiten, durch 
den sie unterhalten werden, wandern offene 
Grubenbrände fast ausschließlich mit dem Wet- 
terstrom. Diese Erscheinung ist dadurch zu er- 
klären, daß die Brandübertragung bei einem of- 
fenen Streckenbrand in erster Linie durch die 
offenen Flammen erfolgt und diese durch den 
Wetterstrom in Wetterrichtung abgelenkt wer- 
den. Nur im geringen Umfang erfolgt auch eine 
Ausdehnung des Brandes gegen den Wetterstrom. 
Diese ist im allgemeinen auf die vom Brand er- 
zeugte Wärmestrahlung zurückführen. 


Die Ausbreitungsgeschwindigkeit eines Bran- 
des kann zum Teil recht erheblich sein. Sie ist 
abhängig von der Wettergeschwindigkeit der 
Wettermenge und von der Verteilung, der Menge 
und der Größe der Oberfläche des brennbaren 
Gutes. Eine gewisse Zeit nach Entstehung des 
Brandes bildet sich eine Brandzone aus, die als 
ganzes im wesentlichen mit dem Wetterstrom 
wandert. Die Länge dieser Brandzone wird da- 
durch begrenzt, daß am Ende der Brandzone der 
Sauerstoffgehalt der Brandgase für eine offene 
Verbrennnung nicht mehr ausreicht. 

Werden die heißen, aber sauerstoffarmen 
Brandgase durch einen anderen Wetterstrom mit 
Sauerstoff wieder angereichert, so kann an dieser 
Stelle erneut etwa vorhandenes Holz in Brand 
geraten und ein zweiter Brand entstehen. Bei der 
Bekämpfung offener Grubenbrände muß daher 
auf die Verhütung solcher „Sekundärbrände” be- 
sonders geachtet werden. Es empfiehlt sich, an 
diesen Stellen die Düsenrohre der selbsttätigen 
Wasserlöscheinrichtungen für Strecken einzu- 
bauen, die durch die Zerstäubung des Wassers 
eine ausreichende Kühlung der heißen Brandgase 
bewirken. 
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Während es sich bei verdeckten Bränden um 
Kohlebrände handelt, besteht das Brandgut bei 
offenen Grubenbränden fast ausschließlich aus 
Holz. Die Bedeutung der Kohle als brennbares 
Gut tritt bei diesen Bränden meist erst nach 
längerer Branddauer in Erscheinung. Die Ur- 
sachen, die zur Entzündung des Holzes und damit 
zur Entstehung eines offenen Grubenbrandes 
führen können, sind sehr zahlreich. In einer 
größeren Zahl von Veröffentlichungen, techni- 
schen Richtlinien und bergbehördlichen Vor- 
schriften wird die Verhütung dieser Zündur- 
sachen behandelt. Auf sie soll an dieser Stelle 
aber nicht näher eingegangen werden. Es sei 
jedoch darauf hingewiesen, daß man zur Ver- 
hütung von großen Bränden dort, wo es aus berg- 
technischen Erwägungen nicht unbedingt erfor- 
derlich ist, die Verwendung von Holz untertage 
möglichst einschränken sollte. Dieses bezieht sich 
vor allem auf die Verwendung von Holz in 
Schächten sowie Strecken aller Art, weniger auf 
die Verwendung des Holzes in Streben. 


II. SCHACHTBRANDE 

Als Entstehungsursachen von Schachtbränden 
sind bisher vor allem Brenn- und Schweißarbei- 
ten im Schacht sowie Kurzschluß an elektrischen 
Einrichtungen bekannt geworden. Brände im ein- 
ziehenden Wetterschacht sind dadurch besonders 
gefährlich, daß sie sich bei den hohen Wetter- 
mengen und Wettergeschwindigkeiten erfah- 
rungsgemäß schnell entwickeln und die Brand- 
gase in kurzer Zeit die ganze untertägige Beleg- 
schaft gefährden können. Wenn nur ein einzie- 
hender und ein ausziehender Schacht vorhanden 
ist, ist unter Umständen der Fluchtweg für die 
Bergleute bis nach über Tage durch Brandgase 
verseucht. Bei allen Grubenbränden hat die Ret- 
tung von Menschen allen Brandbekämpfungs- 
maßnahmen gegenüber den Vorrang. Bei der 
Bekämpfung von Schachtbränden muß dieser 
Grundsatz besonders beachtet werden, da hier 
durch Brandbekämpfungsmaßnahmen, die zur 
Unzeit angewandt werden, unter Umständen 
Bergleute, die sich bis dahin noch nicht in Ge- 
fahr befanden, zusätzlich gefährdet werden kön- 
nen. 

Bei der Behandlung der Schachtbrände soll un- 
terschieden werden zwischen Bränden im Aus- 
zieh- und im Einziehschacht. 

Bei Bränden im Ausziehschacht ist die Beleg- 
schaft nicht gefährdet. Je nach Lage des Brandes 
im Schacht wird durch den vom Brand hervorge- 
rufenen thermischen Auftrieb die Wirkung des 
Lüfters unterstützt und die Wettermenge ver- 
größert. Nach Feststellung des Brandes ist dafür 
zu sorgen, daß möglichst schnell die gesamte 


Grube von der Belegschaft geräumt wird. Falls 
die Gefahr besteht, daß durch die heißen Brand- 
gase der Lüfter beschädigt wird und ausfällt, sind 
auf Anordnung der Einsatzleitung die Schacht- 
klappen zu öffnen, der Lüfter stillzusetzen und 
durch Schließen des Schiebers im Wetterkanal 
der Lüfter gegen den Schacht hin abzusperren. 
Dabei ist zu beobachten, ob durch den natür- 
lichen Auftrieb noch eine ausreichende Versor- 
gung des Grubengebäudes mit Wettern gewähr- 
leistet ist. Zur Brandbekämpfung darf in den 
brennenden Ausziehschacht, solange sich noch 
Personen in der Grube befinden, nur soviel Was- 
ser aufgegeben werden, daß während der Wasser- 
aufgabe keine Umkehr der Wetterrichtung er- 
folgt. 

Ist die Grube von der Belegschaft geräumt, so 
wird man zur Bekämpfung des Brandes eine mög- 
lichst große Wassermenge in den Schacht ein- 
leiten. Bei der Bekämpfung eines Brandes im 
Ausziehschacht kann eine Gefährdung der unter- 
tätigen Belegschaft nur dann eintreten, wenn bei 
einem großen Brand ohne vorherige Räumung 
der Grube eine so große Wassermenge in den 
Schacht eingeleitet wird, daß dadurch die Wetter- 
richtung sich umkehrt und die Brandgase in die 
Grube gedrückt werden. 

Ein offener Brand in einem Einziehschacht 
stellt nicht nur eine größere Gefährdung der unter- 
tätigen Belegschaft dar, sondern bedarf auch ganz 
besonders sorgfältiger Überlegungen. Wird der 
Brand im Einziehschacht sehr frühzeitig bemerkt 
und hat sich durch den thermischen Auftrieb der 
Brandgase die Wetterführung im Schacht noch 
nicht umgestellt, so ist sofort eine möglichst 
große Wassermenge in den Einziehschacht ein- 
zuleiten. Durch die Verteilung des Wassers im 
Schacht steht zu erwarten, daß der Brand in 
kurzer Zeit gelöscht wird. Gleichzeitig werden 
durch die starke Wasseraufgabe die einziehende 
Wettermenge erhöht und die Brandgase verdünnt. 

Wird gleichzeitig mit der Feststellung des 
Brandes auch beobachtet, daß die Wetterführung 
im Schacht umgeschlagen ist, so ist durch diese 
Lage die Gefahr für die Belegschaft geringer ge- 
worden. Es müssen nun alle Maßnahmen darauf 
gerichtet sein, eine erneute Umkehr und damit 
eine neuerliche, starke Gefährdung der Beleg- 
schaft zu vermeiden. 


Die Umkehr der Wetterführung ist von der 
Lage des Brandes im Schacht abhängig. Sie wird 
bei einem Brand im oberen Drittel des Schachtes 
sehr leicht eintreten und bei einem Brand im 
unteren Drittel des Schachtes erst nach längerer 
Zeit erfolgen. Unter Umständen wird es in die- 
sem Fall auch nur zu einer Verringerung der 
einziehenden Wettermenge oder einem Wetter- 
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stillstand kommen. Um in solchen Fällen den 
Umschlag der Wetterführung zu begünstigen, 
muß unter Umständen der Hauptlüfter nach 
Öffnen der Schachtklappen des Ausziehschachtes 
stillgesetzt werden. Die Umkehr der Wetter kann 
auch dadurch erleichtert oder künstlich herbeige- 
führt werden, daß eine große Wassermenge in 
den Ausziehschacht hineingegeben wird. Diese 
Maßnahmen erfordern eine schnelle und klare 
Beurteilung der Situation und eindeutige Anord- 
nungen. Derart schwerwiegende Eingriffe sollten 
nur auf ausdrückliche Anordung der verantwort- 
lichen Einsatzleitung vorgenommen werden. 


Nach Umkehr der Wetterführung darf das 
Aufgeben von Wasser in den Einziehschacht zur 
Bekämpfung des Brandes nur in einem solchen 
Ausmaß vorgenommen werden, daß die umge- 
kehrte Richtung der Wetterführung beibehalten 
bleibt. Erst wenn die gesamte Belegschaft die 
Grube geräumt hat, ist Wasser in großem Um- 
fang in den Einziehschacht einzuleiten, um damit 
den Brand endgültig abzulöschen. Bei diesem 
Vorgang wird mit Sicherheit die Wetterführung 


wieder in den ursprünglichen Zustand zurück-. 


schlagen. Wenn in solchen Fällen die Gefahr be- 
steht, daß der Brand vom Schacht aus sich auf 
die Füllörter ausdehnt, sind durch Grubenwehr- 
trupps die in der Nähe der Füllörter befindlichen 
Brandtüren zu schließen, bevor mit der eigent- 
lichen Löschaktion im Einziehschacht begonnen 
wird. 


Nach Ablöschen des Schachtbrandes müssen 
alle in den Schacht einmündenden Strecken be- 
fahren werden, um festzustellen, ob auch in den 
Strecken und Füllörtern keine Brände mehr be- 
stehen. Es ist verschiedentlich beobachtet worden, 
daß durch die heißen Brandgase der Holzverzug 
oder auch Kohle, die sich hinter dem Mauerwerk 
der Füllörter und des Schachtes selbst befanden, 
durch einen Schachtbrand in Brand geraten wa- 
ren. Bei der Bekämpfung solcher Brände hat es 
sich bewährt, hinter das Mauerwerk Luftschaum 
mit Hilfe besonderer Lanzen einzupressen. Das 
Einleiten von Wasser mit Löschlanzen, die durch 
Bohrungen ins Mauerwerk gesteckt werden, hat 
sich nicht im gleichen Maße bewährt, da die 
Wasserstrahlen nicht so gerichtet werden kön- 
nen, daß das hinter dem Mauerwerk befindliche 
Brandgut vollständig abgelöscht wird. Ist ein 
hinter dem Mauerwerk anstehendes Flöz in Brand 
geraten, so wird das Ablöschen eines solchen 
Schwelbrandes in der Regel nur durch Eintreiben 
von Lanzen und Abpressen der Kohle mit einer 
geeigneten Trübe, z.B. aus Zement und Kalk- 
steinstaub, möglich sein. 
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III. BLINDSCHACHTBRÄNDE 


Bei der Entstehung von Blindschachtbränden 
ist meist die Gefährdung der Belegschaft nicht 
so groß wie bei Schachtbränden. Die Zahl der 
Blindschachtbrände ist im deutschen Bergbau 
verhältnismäßig gering. Neben den schon bei den 
Schachtbränden erwähnten Entstehungsursachen 
kommen bei Blindschachtbränden als Entstehungs- 
ursache in seltenen Fällen noch durch Selbst- 
entzündung hervorgerufene Kohlenstaubglimm- 
brände hinzu. Weiterhin ist es vorgekommen, 
daß ein offener Streckenbrand auf einen Blind- 
schacht zulief und dieser in Brand geriet. 

Ein offener Brand in einem Blindschacht wird 
allgemein dadurch bekämpft, daß die selbst- 
tätige Wasserlöscheinrichtung, die sich im Kopf 
des Blindschachtes befindet, in Tätigkeit tritt 
oder gesetzt wird oder durch Wasseraufgeben 
in den Blindschacht von einem über dem Brand 
befindlichen Anschlag aus. 


Auch bei der Bekämpfung von Blindschacht- 
bränden besteht die Gefahr der Wetterumkehr, 
so daß unter Umständen Löschmannschaften, die 
an Anschlägen im Blindschacht ein Übergreifen 
des Brandes verhindern sollen, zurückgezogen 
werden müssen. Wenn bei aufwärts gerichteter 
Wetterführung im Blindschacht nicht mit einem 
schlagartigen Ablöschen des Brandes gerechnet 
werden kann, wie es in der Regel beim Betätigen 
der Wasserlöscheinrichtung im Kopf des Blind- 
schachtes zu erwarten ist, und wenn die Gefahr 
besteht, daß sich explosible Gas-Luftgemische 
bilden, so darf auch hier zur Brandbekämpfung 
nur soviel Wasser in den Blindschacht eingeleitet 
werden, daß keine Wetterumkehr erfolgt. Wenn 
die Brandgase dagegen im Blindschacht abfallen, 
gilt diese Beschränkung nicht. 

Bei der Durchführung wettertechnischer Maß- 
nahmen in der Grube, die die Bekämpfung des 
Brandes unterstützen sollen, muß unbedingt eine 
Umkehr der Wetterrichtung vermieden werden, 
da sonst die Gefahr einer Brandgasexplosion be- 
steht. Grundsätzlich sollen bei der Bekämpfung 
offener Brände Änderungen in der Wetterfüh- 
rung nur in Ausnahmefällen und dann nur auf 
ausdrückliche Anordnung der Einsatzleitung vor- 
genommen werden. 


Wenn der Blindschacht durch einen offenen 
Streckenbrand in Brand geraten ist oder ein 
Blindschachtbrand sich auf eine Strecke ausge- 
dehnt hat und der Brand schon ein großes Aus- 
maß erreicht hat, wird in vielen Fällen ein Ab- 
löschen des Brandes mit Wasser nicht mehr 
möglich sein. Zur Bekämpfung des gesamten 
Brandes muß dann zur Abdämmung des Brand- 
feldes geschritten werden. 
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IV. STREB- UND STRECKENBRÄNDE 

Auch Strebbrände kommen im deutschen 
Bergbau verhältnismäßig selten vor. Ihre Be- 
kämpfung unterscheidet sich grundsätzlich nicht 
von der der offenen Streckenbrände, so daß sie 
nicht besonders behandelt werden sollen. 


1. direkte Brandbekämpfung 

Bei offenen Streckenbränden wird in allen 
Fällen zunächst versucht werden, den Brand mit 
Handfeuerlöschern und durch das Aufgeben von 
Wasser direkt zu bekämpfen. Je eher ein Strek- 
kenbrand entdeckt ist und je früher mit der 
Bekämpfung begonnen werden kann, desto 
größer ist die Aussicht, ihn direkt ablöschen zu 
können. Diese Tatsache unterstreicht die Bedeu- 
tung einer gut ausgebildeten und schlagkräftigen, 
untertätigen Löschmannschaft, von regelmäßigen 
Brandspürgängen an Sonn- und Feiertagen und 
von guten Nachrichtenverbindungen unter Tage. 
Es ist selbstverständlich, daß überall eine aus- 
reichende Anzahl von für den Untertagebetrieb 
geeigneten Handfeuerlöschern zur Verfügung 
stehen muß. Diese Feuerlöscher, die im deutschen 
Bergbau einem besonderen Zulassungsverfahren 
unterworfen sind, müssen in regelmäßigen Zeit- 
abständen gewartet und geprüft werden. Mit ihrer 
Hilfe konnten schon viele kleinere Brände erfolg- 
reich abgelöscht werden. Als wichtigste Löscher- 
art stehen im deutschen Bergbau zur Zeit Luft- 
schaumlöscher mit 15 1 Inhalt in Anwendung. 

Das wichtigste Löschmittel für die Bekämp- 
fung größerer, offener Streckenbrände ist das 
Wasser. Ein ausreichendes Löschwasserleitungs- 
netz ist daher die Voraussetzung für jede Brand- 
bekämpfung. Im Ruhrgebiet wird verlangt, daß 
an jeder Stelle des Grubengebäudes 400 Liter 
Wasser je Minute der Wasserleitung entnommen 
werden können. 

Das Ablöschen eines offenen Streckenbrandes 
mit Wasser erfolgt grundsätzlich von der Wetter- 
einziehseite her. Eine Bekämpfung des Brandes 
auf der Ausziehseite wäre nur durch Grubenwehr- 
trupps mit angelegtem Gasschutzgerät möglich. 
Von dieser Maßnahme ist jedoch entschieden ab- 
zuraten, da die Grubenwehr zwar gegen die 
heißen Brandgase je nach Lage eine gewisse 
Strecke vordringen kann, ein Ablöschen jedoch 
und ein längeres Verbleiben unmöglich ist und 
darüber hinaus für die Grubenwehrmänner in- 
folge der ungünstigen klimatischen Verhältnisse 
die Gefahr einer tödlichen Wärmestauung be- 
steht. 

Vorteilhaft dagegen ist es, wenn durch die 
Grubenwehr an geeigneter Stelle im ausziehenden 
Brandgasstrom eine Streckenwasserlöscheinrich- 
tung so installiert werden kann, daß ein Vordrin- 


gen des Brandes über diese Löscheinrichtung 
hinaus unmöglich gemacht wird. Diese Einbau- 
stelle wird man unter anderem auch so wählen 
müssen, daß die klimatischen Bedingungen einen 
Grubenwehreinsatz noch gestatten. Die Einsatz- 
zeit der Grubenwehrtrupps selbst muß unter 
Beachtung der Richtlinien für das Vorgehen in 
feucht-warmen Wettern unter Umständen ent- 
sprechend verkürzt werden. 

Unabhängig von diesen Löscharbeiten im Ein- 
ziehwetterstrom sind von der Entdeckung des 
Brandes an in regelmäßigen Zeitabständen mög- 
lichst unverdünnte Brandgasproben zu entneh- 
men. Zeigen diese Proben, daß die Gefahr der 
Bildung von explosiblen Gas-Luftgemischen nicht 
besteht, so ist es zweckmäßig, zur Unterstützung 
der Löscharbeiten und um eine schnelle Ausbrei- 
tung des Brandes zu verhindern, die einziehende 
Wettermenge durch Errichten von Wetterblen- 
den oder Wetterverschlägen herabzudrosseln. 


Ein offener Streckenbrand kann nur dann 
direkt abgelöscht werden, wenn es dem Lösch- 
trupp gelingt, mit größerer Geschwindigkeit als 
der Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Brandes 
vorzudringen und die gesamte Brandzone zu 
durchstoßen. Hat in den ersten ‘Stunden die 
direkte Bekämpfung des Brandes nicht zum Er- 
folg geführt und ist der Brand in Wetterrichtung 
weitergewandert, so sind neben den Löscharbeiten 
besondere Sicherungsarbeiten erforderlich, die 
dem Löschtrupp ein gefahrloses Vordringen in 
den ausgebrannten Teil der Strecke gestatten. 
Weiterhin müssen Löschlanzen bereitgestellt und 
an die Wasserleitung angeschlossen werden, um 
mit ihnen versteckte Brandnester, wie sie sich 
in Holzpfeilern oder unter kleineren Strecken- 
brüchen befinden können, beim Wiederaufflam- 
men sofort ablöschen zu können. Wenn die Siche- 
rungs- und Nachlöscharbeiten nicht besonders 
gut organisiert sind, kann das weitere Vordrin- 
gen des Löschtrupps stark behindert oder gar 
unmöglich werden. Außer durch Steinfall wird 
die Arbeit des Löschtrupps durch hohe Tempe- 
raturen, heißes Tropfwasser, Wasserdampf und 
Rückstau von Schwaden erschwert. Gelingt es 
nicht, den ausgebrannten Raum der Strecke offen- 
zuhalten und fallen in der Strecke größere Brüche, 
so müssen die Löscharbeiten abgebrochen und 
die schon vorher vorbereiteten Abdämmungs- 
arbeiten verstärkt aufgenommen werden. 


Bei einem offenen Streckenbrand wird in den 
meisten Fällen die in das Brandfeld führende 
Druckluftleitung zerstört oder zum mindesten 
durch Ausbrennen der Dichtungen oder Durch- 
brennen von Schläuchen so defekt, daß die Ge- 
fahr besteht, daß durch die austretende Druckluft 
der Brand stark angefacht wird oder durch Auf- 


frischen der heißen Brandgase mit Sauerstoff 
Sekundärbrände entstehen. 

Es sind daher alle in das Brandfeld führenden 
Leitungen abzusperren. Dabei sollte man sich 
nicht auf die Zuverlässigkeit der Druckluft- 
schieber verlassen, sondern die Leitungen blind- 
flanschen. Auch alle in der Brandstrecke befind- 
lichen elektrischen Leitungen müssen abgeschal- 
tet werden. Allerdings ist auch zu bedenken, 
daß durch diese Maßnahmen unter Umständen 
die Ventilatoren von im Brandfeld liegenden, 
sonderbewetterten Betrieben stillgelegt werden. 
Besteht dabei die Gefahr, daß hierdurch explo- 
sible Gas-Luftgemische entstehen und diese beim 
Vorschreiten des Brandes gezündet werden, so 
muß gegebenenfalls die Löschaktion abgebrochen 
und zum Abdämmen übergegangen werden. 

Bandstreckenbrände entstehen entweder da- 
durch, daß bei feststehendem Band der Antrieb 
weiterläuft und dadurch das Band in Brand ge- 
setzt wird oder daß der auf den Bandblechen 
lagernde Kohlenstaub zur Entzündung kommt 
und der Kohlenstaub-Glimmbrand auf das Band 
übergreift. Eine besondere Stellung nehmen 
Bandstreckenbrände deshalb ein, da der Brand 
durch das Gummigurtförderband schnell weiter- 
geleitet wird und in kurzer Zeit einen größeren 
Umfang annehmen kann, so wie zum anderen 
dadurch, daß erfahrungsgemäß die sich aus den 
brennenden Gummibändern bildenden Brand- 
gase einen höheren CO-Gehalt aufweisen, als es 
bei reinen Holzbränden der Fall ist. Diese Ver- 
hältnisse treten naturgemäß nicht bei der Ver- 
wendung von flammwidrigen Gummigurtförder- 
bändern ein. Mit der stärkeren Verbreitung die- 
ser Bänder ist auch die Zahl derartiger Brände 
sehr zurückgegangen. Hinsichtlich ihrer Bekämp- 
fung weisen Bandstreckenbrände gegenüber an- 
deren offenen Streckenbränden keine Besonder- 
heiten auf. 

Eine besondere Bedeutung haben auf einigen 
Schachtanlagen die Firstenbrände. Sie treten aus- 
schließlich in Flözstrecken der steilen Lagerung 
auf und entstehen durch Selbstentzündung von 
Kohle. Beim Vorrücken des Abbaues kommt es 
vor, daß zwischen den Ladekästen in den Abbau- 
strecken Feinkohle auf der Firste der Strecke 
liegen bleibt. Wenn nun durch diese Feinkohle 
ein geringer Wetterstrom — im Ruhrgebiet all- 
gemein „Schleichwetterstrom” genannt — zieht, 
kann es zur Selbstentzündung dieser Kohle kom- 
men. Die Brandgase dieses Schwelbrandes ziehen 
durch den Versatz zur höher gelegenen Kopf- 
strecke. Eine besondere Gefahr besteht darin, dab 
auf dem Wege durch den Versatz die Geruchs- 
stoffe der Brandgase so gefiltert werden können, 
daß der entstehende Schwelbrand mit dem Ge- 


181 


ruchsinn nicht bemerkt wird. Der Brand selbst 
wandert dem Schleichwetterstrom entgegen und 
setzt den meist aus Holz bestehenden Verzug des 
Streckenausbaues in der Firste in Brand. Aus dem 
Schwelbrand entwickelt sich ein offener Strecken- 
brand. Die besondere Gefahr dieser Brände liegt 
darin, daß sie unvermutet in der. Wettereinzieh- 
strecke eines Abbaubetriebes auftreten. 

Bei einem Firstenbrand wird häufig zunächst 

versucht, unter gleichzeitigem Löschen des Strek- 
kenbrandes die in Brand geratene Kohle in der 
Firste auszuräumen. Dieses gelingt erfahrungs- 
gemäß nur dann, wenn es sich nicht um zu 
große Kohlenmengen handelt und der Strecken- 
brand noch nicht sehr stark entwickelt ist. Eine 
zweite Möglichkeit besteht darin, daß in den 
über der Firste befindlichen Schwelbrand Rohre 
eingetrieben werden und durch Einpressen von 
Zement und Gesteinstaubtrübe versucht wird, 
den Brand zum Erliegen zu bringen. Falls es 
nicht gelingt, den Brand in dieser Weise im di- 
rekten Verfahren abzulöschen, muß auch hier zur 
Abdämmung des Abbaubetriebes geschritten 
werden. 
-Erwähnenswert sind auch noch offene Brände 
in sonderbewetterten Streckenvortrieben. Sofern 
diese Strecken saugend bewettert werden, ist die 
direkte Bekämpfung des Brandes mit Wasser 
ohne große Schwierigkeiten möglich, während 
bei blasender Sonderbewetterung der Brand nur 
im Anfangsstadium noch direkt bekämpft wer- 
den kann. Ein Drosseln oder Umstellen der Son- 
derbewetterung während des Brandes von blasend 
auf saugend, das die direkte Bekämpfung des 
Brandes erleichtern würde, ist nur dann statthaft, 
wenn mit Sicherheit feststeht, daß keine explo- 
siblen Gas-Luftgemische auftreten können; an- 
derenfalls und wenn das Ablöschen mit Wasser 
zu keinem Erfolg führt, muß auch in diesen Fäl- 
len die Strecke abgedämmt werden. 


2 


2. Abdämmen 

Schon während der direkten Bekämpfung 
eines offenen Streckenbrandes müssen unabhän- 
gig von den laufenden Arbeiten Vorbereitungen 
für das Abdämmen getroffen werden, um im 
Bedarfsfalle nicht unnötig Zeit zu verlieren. 
Diese Maßnahmen sind nur dort nicht erforder- 
lich, wo in brandgefährdeten Betrieben bereits 
vorbereitete Branddämme vorhanden sind. Die 
Art des Abdämmens ist davon abhängig, ob mit 
einer Explosionsgefahr zu rechnen ist oder nicht. 
Entscheidend für diese Frage ist das Ergebnis 
der schon bei der direkten Bekämpfung des 
Brandes in gewissen Zeitabständen genommenen 
Brandgasproben. Während man in Betrieben, wo 

:; bei normalem Abbau der CH, -Gehalt der Wetter 
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nur wenig unter 1% liegt, von vornherein mit 
einer gewissen Explosionsgefahr rechnen muß, 
kann im Brandfall auch in solchen Betrieben eine 
Explosionsgefahr auftreten, die normalerweise 
keine oder nur sehr geringe Methanmengen im 
Wetterstrom enthalten. Dieses ist darauf zurück- 
zuführen, daß durch den Brand eine zusätzliche 
Ausgasung eintreten kann und die Wettermenge 
durch das Fallen von Brüchen im Brandfeld ver- 
ringert wird. Es soll zunächst das Abdämmen 
ohne: Schlagwettergefahr ‚behandelt werden. 


a Abdämmen ohne Explosionsgefahr 


Beim Abdämmen ohne Schlagwettergefahr ist 
danach zu trachten, möglichst schnell den einzie- 
henden Wetterstrom durch sogenannte Vordäm- 
me zu unterbinden oder wenigstens stark zu 
drosseln. Um Materialverluste zu vermeiden und 
den Brand schnell zum Erlöschen zu bringen, 
sind ein oder gegebenenfalls mehrere Vordämme 
möglichst in nächster Nähe des Brandherdes zu 
errichten. Wenn durch diese Vordämme, die noch 
keinen absolut dichten Abschluß gewährleisten, 
der Brand auch nicht endgültig zum Erlöschen 
gebracht werden kann, so haben sie doch zur 
Folge, daß die weitere Ausdehnung des Brandes 
vermieden wird und die weiteren Abdämmungs- 
arbeiten erleichtert werden. Als Vordämme kom- 
men einfache Sandsackdämme oder Staubverschlä- 
ge in Frage. Am besten haben sich für diesen 
Zweck Dämme aus „Branddammkissen” bewährt. 
(Abb. 1). 

Diese Branddammkissen bestehen aus Glas-, 
Mergel- oder Basaltwolle und . werden durch 
Maschendraht zusammengehalten. Die Abmes- 
sungen der Kissen betragen 1,0 x 0,5 x 0,25 m. 


Die Branddammkissen haben den Vorteil, daß sie 
leicht transportiert werden können und daß der 
Bau eines Dammes aus ihnen in kurzer Zeit er- 
folgen kann. Ein aus solchen Branddammkissen 
errichteter Damm wird durch Verstopfen mit 
losem Material nachgedichtet. Eine zusätzliche 
Dichtigkeit des Dammes kann dadurch erreicht 
werden, daß der Damm mit einer Wasserglas- 
Bitumen-Emulsion oder mit anderen Dichtungs- 
mitteln bespritzt oder bestrichen wird. Eine wei- 
tere Möglichkeit der zusätzlichen Abdichtung 
besteht darin, daß vor dem ersten Damm in 
einem gewissen Abstand ein zweiter Damm er- 
richtet wird und der Zwischenraum zwischen 
beiden Dämmen mit Gesteinstaub verfüllt wird. 
Mit Hilfe eines Blaskessels und zwischengeschal- 
teter Feuerwehrschläuche ist es möglich, das Ver- 
füllen dieses Zwischenraumes aus größerer Ent- 
fernung vorzunehmen. 

Bei diesem Verfahren dringt der Staub auch in 
den Streckenverzug und in Klüfte ein, die sich 
in den Streckenstößen und in der Streckenfirste 
befinden. Die Außenseiten eines solchen Doppel- 
dammes werden dabei durch Bretterverschläge 
abgestützt. Ein nach diesem Verfahren errichteter 
Damm weist bereits eine hohe Dichtigkeit auf. 

Nacht Fertigstellen des Vordammes läßt erfahr- 
ungsgemäß die Entwicklung des Brandes und die 
Bildung von offenen Flammen sehr stark nach. 
Es empfiehlt sich sodann, auch in den ausziehen- 
den Wetterstrecken durch die Grubenwehr mit 
angelegtem Gasschutzgerät derartige Dämme er- 
richten zu lassen, weil sonst die Gefahr besteht, 
daß kühle Wetter entgegen der ursprünglichen 
Wetterrichtung auf der Streckensohle zum 
Brandherd ziehen. In diesen Strecken kann man 


Abb. 1 — Branddamkissen 


dann beobachten, wie an der Firste warme Brand- 
gase in der ursprünglichen Wetterrichtung ab- 
ziehen, während an der Sohle kühle Wetter bis zu 
mehreren 100 m weit in entgegegengesetzter 
Richtung strömen. Die Errichtung von solchen 
Vordämmen im Ausziehstrom durch die Gruben- 
wehr bietet, da nach Schließen der Einziehdäimme 
die klimatische Verhältnisse sich meist wesentlich 
gebessert haben, keine besonderen Schwierig- 
keiten. 

Nach Errichtung der Vordämme in den ein- 
und ausziehenden Strecken erfolgt der endgültige 
Anschluß des Brandfeldes durch Hauptdämme. 
Diese Dämme sollten unabhängig von der Lage 
der Vordämme an solchen Stellen errichtet wer- 
den, an denen mit einem dichten Abschluß an 
das Gebirge gerechnet werden kann. Sie werden 
meist als doppelte Mauerdämme gebaut. Der 
Zwischenraum zwischen beiden Mauern wird mit 
groben Bergen ausgefüllt und anschließend mit 
einer Gesteinstaub-Zementtrübe verpreßt. Neben 
den hierzu erforderlichen Preßrohren sind in alle 
Dämme Schnüffelrohre einzulegen. Die Errich- 
tung von einfachen Mauerdämmen ist nur dann 
möglich, wenn an der Dammstelle das umgeben- 
de Gebirge keine Klüfte und Risse aufweist. 
Wenn das Brandfeld später wieder belüftet und 
befahren werden soll, wird für diesen Zweck in 
den Branddamm ein mit einem Blindflansch ver- 
sehenens Rohr von 700 mm Durchmesser einge- 
legt oder es wird in den einfachen Mauerdamm 
für die spätere Befahrung eine gasdichte Tür 
eingebaut. (Abb. 2) 

Müssen die Hauptdämme in Flözstrecken an- 
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gelegt werden, so ist mit den oben beschriebenen 
Mauerdämmen in vielen Fällen keine ausreichen- 
de Dichtigkeit zu erzielen. Die Hauptdämme 
werden dann als Blasbergedämme von 15 bis 
20 m Länge ausgebildet. Als Blasgut werden 
dabei am besten gebrochenen Berge verwandt, die 
mit kleinen Blasmachinen oder Blaskanonen 
gegen ein Widerlager eingeblasen werden. Diese 
Blasbergedäimme werden mit einer Mauer abge- 
schlossen und anschließend mit einer Gestein- 
staub-Zementtrübe abgepreßt. 


Um den dichten Abschluß des Brandfeldes zu 
unterstützen, empfiehlt es sich, durch geeignete 
wettertechnische Maßnahmen im Grubengebäude 
das Brandfeld druckmäßig zu entlasten. Die Ent- 
wicklung des Brandes ist während und nach der 
Abdämmung laufend durch Brandgasanalysen zu 
überwachen. Vor allem aus der Änderung des 
Verhältnisses CO: Os ist zu ersehen, ob die Ab- 
dämmung erfolgreich war und der Brand erlischt. 
Bei ausreichender Dichtigkeit der Dämme und 
günstigem Ergebnis der Brandgasanalysen kann 
häufig schon nach einigen Wochen das Brand- 
feld wieder durchlüftet und befahren werden. 
Dieses trifft nur dann nicht zu, wenn der offene 
Streckenbrand sich aus einem durch Selbstent- 
zündung entstandenen Schwelbrand entwickelt 
hat oder im Verlauf des Streckenbrandes größere 
Kohlenmengen in Brand geraten sind. Hier muß 
mit der Durchlüftung des Brandfeldes erfahrungs- 
gemäß längere Zeit gewartet werden. In allen 
Fällen ist bei der Brandfeldbelüftung durch lau- 
fende Probenahme und Auswertung von Brand- 
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Abb. 2 — Hauptdämme für Flözstrecken 
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gasanalysen zu beobachten, ob der Brand wieder 
auflebt. 


b. Abdämmen mit Explosionsgefahr 
Wesentlich schwieriger und zeitraubender ist 
die Abdämmung, wenn mit einer Explosions- 
gefahr gerechnet werden muß. Aus sicherheit- 
lichen Gründen kommt hier eine enge Abdäm- 
mung des Brandfeldes nicht in Frage. Nach den 
Richtlinien des Oberbergamtes Dortmund ist 
beim Abdämmen mit Schlagwettergefahr der Ab- 
stand, insbesondere der Däimme im Einziehstrom, 
vom Brandherd entsprechend größer zu bemes- 
sen. Auch beim Abdämmen mit Schlagwetter- 
gefahr werden zunächst Vordämme errichtet, die 
jedoch so bemessen sein sollen, daß sie einer Ex- 
plosion im Brandfeld standhalten. Neben dem 
Unterschied in der Ausbildung dieser Dämme 
unterscheidet sich diese Abdämmung von der 
Abdämmung ohne Schlagwettergefahr vor allem 


vom Streckenquerschnitt abhängig und soll nicht 
weniger als 4 m betragen. Im allgemeinen wer- 
den Dämme von 6 m Länge errichtet. Beim Bau 
dieser Dämme wird darauf geachtet, daß die 
Zwischenräume zwischen den nicht prall gefüll- 
ten Sandsäcken gut mit losem Sand oder Gestein- 
staub ausgefüllt ‚werden. 


Der Streckenausbau bleibt an den Dammstel- 
len im allgemeinen stehen, während angestrebt 
wird, daß der Verzug vorher entfernt wird. Wenn 
jedoch mit einem Ausbrechen des Gebirges an 
den Abdämmungsstellen zu rechnen ist, wird von 
dieser Forderung abgegangen, da sowieso ein 
völlig dichter Abschluß durch den Sandsackdamm 
in keinem Falle erzielt werden kann. Die Lage 
des Sandsackdammes im einzelnen richtet sich 
nach den örtlichen Gegebenheiten. Dabei ist die 
Klüftigkeit des anstehenden Gebirges und die 
Möglichkeit des Antransportes der Sandsäcke zu 


Verzug möglichst herausnehmen, -Preßluftleitung abschlagen und blindflanschen. 
Sandsacklücken mit Sand oder Gesteinstaub verfüllen. Sandsackbedarf:= 50 Säcke pro m? 
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Abb. 3 — Sandsackdamm 


dadurch, daß während der Errichtung der Vor- 
dämme dafür gesorgt werden muß, daß die Be- 
wetterung des Brandfeldes nicht oder nur so ge- 
ringfügig vermindert wird, daß sich keine explo- 
siblen Gemische im Brandfeld bilden können. Ein 
weiteres Kriterium dieser Art der Abdämmung, 
wie sie im deutschen Bergbau üblich ist, ist darin 
zu sehen, daß nach Fertigstellen der Vordämme 
diese gleichzeitig geschlossen werden. Vor allem 
wird das vorzeitige Schließen der Dämme im 
Ausziehstrom als gefährlich angesehen. (Abb. 3) 

Als Vordämme werden Sandsackdämme be- 
nutzt. Die Länge dieser Dämme ist naturgemäß 


berücksichtigen, wobei zu beachten ist, daß der 
Sandsackdamm von der ausziehenden Seite durch 
die Grubenwehr mit angelegtem Gasschutzgerät 
errichtet werden muß. Andererseits darf der Sand- 
sackdamm auch nicht so gelegt werden, daß er 
in unmittelbarer Nähe einer Streckenkreuzung 
liegt, weil dort das Gebirge erfahrungsgemäß 
meist klüftig ist und sich unnötige Schwierig- 
keiten bei der Abdichtung der später zu errich- 
tenden Hauptdämme ergeben. Allgemein muß, 
wie auch beim Abdämmen ohne Schlagwetter- 
gefahr, versucht werden, mit einer möglichst 
kleinen Anzahl von Dämmen auszukommen. 


Bei der Abdämmung eines offenen Strecken- 
brandes wirkt es sich sehr ungünstig aus, wenn 
die die einzelnen Bausohlen verbindenden Blind- 
schächte unmittelbar über dem Querschlag ste- 
hen. Wenn im Brandfall die Branddämme im 
Querschlag errichtet werden müssen, gehen häufig 
Teile des Grubengebäudes mit verloren, die sonst 
nicht abgedämmt werden brauchten. Wenn die 
Blindschächte von den Querschlägen durch Um- 
triebe zu erreichen sind, können die Dämme in 
diesen Umtrieben gebaut werden. 

Während die Einziehdämme von Nichtgruben- 
wehrmitgliedern ohne Gasschutzgerät errichtet 
werden, obliegt der Grubenwehr der Bau der 
Dämme in den ausziehenden Strecken. Das Arbei- 
ten in den heißen, feuchten Brandgasen bei 
häufig sehr beschränkter Sicht stellt an die Ein- 
satzbereitschaft der Grubenwehrmänner hohe 
Anforderungen. Urn die durchgehende Bewet- 
terung des Brandfeldes während der Abdämmung 
zu erhalten, werden in alle Sandsackdäimme 
Dammrohre von 700 mm Durchmesser eingelegt. 
Bei größeren Wettermengen wird man, um die 
Wetterführung nicht zu drosseln, auch zwei dieser 
Rohre nebeneinander in den Damm einbauen. 
Beim Bau des Ausziehdammes kann die Gruben- 
wehr ihre Arbeit dadurch erleichtern, daß sie 
danach trachtet, zunächst den Damm in der zum 
Brandfeld hinweisenden Seite mit einigen Sand- 
sacklagen zu schließen und danach die durch das 
Dammrohr strömenden Brandgase durch flexible, 
schnell zu verlegenden Lutten weiterabzuführen. 
Die Fertigstellung des treppenförmig angelegten 
Dammes kann dann in mehr oder weniger toten 
Wettern erfolgen. 

Vor oder spätestens beim Errichten der Sand- 
sackdämme sollen in Abständen von mehr als 
100 m vor allen Dämmen in Richtung auf das 
Brandfeld Schnellstaubsperren zum Schutz der 
Abdämmungsmannschaft errichtet werden. Die 
Schnellstaubsperren bestehen in wesentlichen aus 
einfachen, über den ganzen Streckenquerschnitt 
verteilten Einbrettsperren. Wo dieses aus Zeit- 
gründen nicht mehr möglich ist, sollten die vor- 
handenen Staubsperren nachgesehen und ergänzt 
sowie das vor dem Damm befindliche Strecken- 
stück mit Gesteinstaub dick eingestaubt werden. 
Wo Sandsackdämme in Flözstrecken stehen und 
damit gerechnet werden muß, daß bei Explo- 
sionen die Flamme durch das Versatz- oder 
Bruchfeld an dem Damm vorbei schlägt und in 
der Strecke vor dem Damm von neuem den Aus- 
bau zündet, empfiehlt es sich, an entsprechenden 
Stellen Wasserlöscheinrichtungen einzubauen 
und die Strecke vorher ausreichend einzufeuchten, 
um ein Übergreifen des neuen Brandes zu ver- 
hindern. 
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Bei Arbeiten unter akuter Schlagwettergefahr 
sollten alle am Bau der Dämme beteiligten Per- 
sonen mit Flammenschutzkleidung ausgerüstet 
sein. Diese Flammenschutzkleidung, die schon 
vor mehreren Jahren entwickelt wurde, hat sich 
vor kurzem im Ruhrgebiet bei Schlagwetterver- 
puffungen hervorragend bewährt. 

In alle Sandsackdämme sind Schnüffelrohre 
einzubauen. Wenn mit starken Wasserzuflüssen 
gerechnet wird, müssen an der Sohle des Dammes 
Rohre zum Ablassen dieses Wassers eingelassen 
werden. Wie auch bei Bränden ohne Schlag- 
wettergefahr wird man zu Beginn der Brandbe- 
kämpfungsarbeiten die in das Brandfeld führen- 
den Druckluftleitungen unterbrechen. Der in das 
Brandfeld führende Teil der Druckluftleitung 
kann dabei als zusätzliches, zweites Schnüffelrohr 
benutzt werden. Neben der laufenden Entnahme 
von Brandgasproben zur Beurteilung des Brand- 
verlaufes, der Kohlenoxyd- und der Explosions- 
gefahr sollte auch die das Brandfeld durchstrei- 
chende Wettermenge in bestimmten Zeitabstän- 
den gemessen werden. Die laufende Registrierung 
des Methan-Gehaltes der abziehenden Brandgase 
durch einen schlagwettergeschützten CHy4-Schrei- 
ber hat sich bewährt. Bei unzulässigem Ansteigen 
des CH,-Gehaltes muß versucht werden, durch 
wettertechnische Maßnahmen im übrigen Gru- 
bengebäude die das Brandfeld durchstreichende 
Wettermenge zu erhöhen, und zwar ohne Rück- 
sicht darauf, daß dadurch der Brand weiter ange- 
facht wird. 

Sind die Sandsackdämme fertiggestellt, so ist 
die Grube von allen Personen zu räumen, mit 
Ausnahme der Bergleute, die den Auftrag haben, 
die Dammrohre zu schließen. Das Schließen der 
Dammrohre erfolgt gleichzeitig nach vorher fest- 
gelegter Uhrzeit. Die Dammrohre werden ent- 
weder mit Blindflanschen oder mit den sogenann- 
ten Einstiegklappen verschlossen; letztere sind an 
starke Scharniere angelenkte Klappen, die mit 
wenigen Knebelverschlüssen schnell dicht gesetzt 
werden können. Nach dem Schließen haben auch 
dıe hierzu benötigten Mannschaften sich sofort 
zurückzuziehen. Nach 8 Stunden Wartezeit nach 
dem Schließen der Dämme wird durch einen 
Trupp der Grubenwehr aus dem Schnüffelrohr 
des Hauptausziehdammes die erste Brandgasprobe 
entnommen und nach über Tage geschafft. 

Zeigt die Analyse der Brandgasprobe, daß die 
im Brandfeld eingeschlossenen Brandgase nicht 
mehr explosibel sind, so wird mit dem Bau der 
Hauptdämme begonnen. Die Brandgase sind dann 
nicht mehr explosibel, wenn ihr Sauerstoffgehalt 
unter dem „kritischen Sauerstoffgehalt” liegt 
oder die Konzentration der explosiblen Bestand- 
teile der Brandgase außerhalb der Zündgrenzen 
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Abb. 4 — Doppelter Pressmauer-Damm 


liegen. Nach Schließen der Sandsackdämme wird 
das Erlöschen des Brandes durch einen schnellen 
Anstieg des CHy-Gehaltes begünstigt. Auch bei 
dieser Abdämmung kann die durch die Undich- 
tigkeiten der Dämme noch durch das Brandfeld 
hindurchströmende Wettermenge durch Kurz- 
schluß oder andere wettertechnische Maßnahmen 
in der Grube so verringert werden, daß nach der 
8-stündigen Wartezeit die Explosionsgefahr ge- 
bannt ist. (Abb. 4) 

Die nun zu errichtenden Hauptdämme unter- 
scheiden sich nicht von den bereits bei der Ab- 
dämmung ohne Schlagwettergefahr beschriebenen 
Dämmen. Sie bestehen im allgemeinen aus dop- 
pelten Preßmauer-Dämmen, seltener aus verpreß- 
ten Blasbergedämmen. Zur späteren Belüftung 
und Befahrung des Brandfeldes werden in die 
Preßmauer-Dämme ebenfalls Dammrohre mit 
700 mm Durchmesser oder auch explosionssichere 
Brandtüren eingebaut. Die Lage der Dämme ist 
unabhängig von der Lage der Sandsackdämme. 
Sie sind so zu legen, daß möglichst dichter Ab- 
schluß des Brandfeldes gewährleistet ist. Weiter- 
hin muß unter Umständen darauf geachtet wer- 
den, daß die Dämme nicht zu weit vom durch- 
gehenden Wetterstrom entfernt errichtet werden, 
da das Streckenstück zwischen Damm und Frisch- 
wetterstrom sonderbewettert werden muß. Wäh- 
rend des Baues der Hauptdämme müssen die 
Sandsackdämme laufend auf ihre Dichtigkeit hin 


kontrolliert und gegebenenfalls nachgedichtet 
werden. 


3. Unterwassersetzen 
Wo die Möglichkiet besteht, kann das Unter- 


wassersetzen von Brandfeldern sehr schnell zum 
Erlöschen des Brandes führen. Voraussetzung für 
das Unterwassersetzen ist, daß das zugeführte 
Wasser nicht in nennenswertem Umfang ablaufen 
kann. So sehr das Unterwassersetzen von Bränden 
bei der ersten Überlegung als das einfachste und 
sicherste Verfahren erscheint, so sind doch einige 
Nachteile damit verbunden. Bei allen Bränden, 
die durch Selbstentzündung entstanden sind, ist 
zu bemerken, daß nach dem Ablassen des Was- 
sers die Gefahr einer neuen Selbstentzündung in 
erhöhtem Maße wieder besteht, da ein gewisser 
Feuchtigkeitsgehalt der Kohle die Selbstenzün- 
dung begünstigt und durch das Unterwasser- 
setzen die Verhältnisse, die zur Selbstentzündung 
geführt haben, nicht geändert werden. Die Wie- 
dergewinnung von Ausbaumaterial und Maschi- 
nen, die beim Unterwassersetzen überflutet wor- 
den sind, ist häufig nur mit großen Kosten zu 
erreichen und in vielen Fällen unwirtschaftlich, da 
durch das Unterwassersetzen die Strecken stark 
verschlammen und besonders bei Verwendung 
aggressiver Wässer Ausbaumaterial und Maschi- 
nen aller Art sehr leiden. Unter dem Einfluß des 
Wassers tritt auch leicht eine Lockerung der Ge- 
birgsschichten, ein Aufquellen der Sohle und das 
Fallen von Streckenbrüchen ein. Das Ablöschen 
eines offenen Brandes ohne Schlagwettergefahr 
durch Unterwassersetzen bietet keine grundsätz- 
lichen Schwierigkeiten. Dagegen muß beim Un- 
terwassersetzen eines Brandes mit Schlagwetter- 
gefahr bedacht werden, daß unter Umständen 
das Anstauen des Wassers sich sehr langsam voll- 
zieht, der Abschluß der Wetterführung nicht 
schlagartig erfolgt und dadurch die Explosions- 


gefahr erhöht wird. In solchen Fällen wird man 
daher besser so verfahren, daß man zunächst nach 
dem oben beschriebenen Verfahren mit Sandsack- 
dämmen und Mauerdämmen abdämmt und erst 
danach das Brandfeld unter Wasser setzt, um ein 
schnelles Erlöschen des Brandes zu erzielen. Für 
das Unterwasserzetzen eines Brandfeldes müssen 
im allgemeinen größere Wassermengen zur Ver- 
fügung stehen. Ist in dem Brandfeld, das unter 
Wasser gesetzt werden soll, Kohle abgebaut, so 
muß man erfahrungsgemäß zur Berechnung der 
benötigten Wassermengen den ausgekohlten 
Raum als offenstehend berechnen, selbst wenn in 
diese Räume Versatz eingebracht worden ist. Das 
Unterwassersetzen ist dann leicht durchzuführen, 
wenn der Brandherd sich in einem Unterwerks- 
bau befindet. Aber auch in anderen Fällen sind 
mit Erfolg Grubenbaue unter Wasser gesetzt 
worden, nachdem in den unteren Strecken Was- 
serdämme errichtet worden waren. Besonders 
dort, wo große Stauhöhen erforderlich sind, müs- 
sen solche Wasserdäimme unter Beachtung einer 
ausreichenden Sicherheit statisch berechnet wer- 
den. Bei der Ausbildung und dem Bau der Däm- 
me muß auf besonders sorgfältige Ausführung 
geachtet werden. Zusätzlich wird es in vielen Fäl- 
len erforderlich sein, das den Wasserdamm um- 
.gebende Gebirge anzubohren und durch Einpres- 
sen von Zementtrübe mittels Hochdruckpumpen 
zusätzlich abzudichten. 


V. SCHLUß 

Die Leitung der Bekämpfung eines Gruben- 
brandes erfolgt grundsätzlich von über Tage aus. 
Nur von hier aus ist es möglich, das Gesamt- 
geschehen des Brandes zu überblicken und not- 
falls rasch erforderlich werdende Maßnahmen 
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einzuleiten. Während der ganzen Dauer des 
Brandes muß diese über Tage befindliche Stelle 
der Einsatzleitung jederzeit besetzt und erreich- 
bar sein. Über die wichtigsten Ereignisse, die 
gegebenen Anordungen und die erhaltenen Mel- 
dungen ist ein Protokoll zu führen. Klare Anwei- 
sungen und eindeutige Meldungen sind Voraus- 
setzungen für ein gutes Gelingen der Brandbe- 
kämpfung. Ist eine Anweisung einmal gegeben 
und sind die Vorbereitungen für die Durchfüh- 
rung bereits angelaufen, so soll man von dieser 
Anweisung nicht ohne zwingenden Grund wieder 
abgehen. 

Die im vorhergehenden beschriebenen Grund- 
regeln und Verfahren für die Bekämpfung offe- 
ner Grubenbrände beziehen sich auf die Ver- 
hältnisse im deutschen Steinkohlenbergbau. Sie 
bilden die Richtschnur, nach der bei der Be- 
kämpfung von offenen Bränden verfahren wird. 
Darüber hinaus stellt jedoch jeder Brand eigene 
Aufgaben, da die betrieblichen Verhältnisse und 
Branderscheinungen sehr mannigfaltig sind. Um 
in allen Fällen die richtige Entscheidung treffen 
zu können, muß so zur Beachtung dieser Regeln 
die Erfahrung treten, wenn schnell und sicher 
die große Gefahr, die ein offener Brand für eine 
Zeche bedeuten kann, abgewandt werden soll. 
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METHODEN VOOR HET BEPALEN VAN DRUKVERLIEZEN EN WEERSTANDEN 
IN DE LUCHTWEGEN VAN EEN MIJN 


J. Th. BOGELS ! 


SAMENVATTING 


1. Nauwkeurige weerstandsmetingen verkrijgt men 
door te werken met slang en differentiaalmano- 
meter. 

2. Een overzicht van het luchtdrukverloop door de 
hele mijn kan snel verkregen worden door te 
meten met een vaste en een bewegende barometer 
(methode I). 

3. De weerstand van lange trajecten kan men vrij 
nauwkeurig bepalen met barometers volgens me- 
thode II (instrumenten onderling verwisselen). 

4. Depressiemetingen in verticale of hellende lucht- 
wegen doet men het best met slang en differen- 
tiaalmanometer. De barometer is hiervoor alleen 
te gebruiken wanneer het s.g.-verloop van de 
lucht eenvoudig te bepalen is. 


I. INLEIDING 

Om een enigszins uitgestrekte mijn op econo- 
mische en doelmatige wijze te ventileren is het 
nodig steeds een overzicht te hebben van de 
luchthoeveelheden, die door de verschillende 
luchtwegen stromen en van de drukverliezen, die 
daarbij optreden. Voor het bepalen van deze 
grootheden worden door de ventilatiediensten 
der mijnen z.g. depressiemetingen verricht. Al 
naar gelang het beoogde doel kunnen deze metin- 
gen op verschillende wijze worden ingericht. Wil 
men slechts een globaal overzicht van de hoofd- 
luchtstromen verkrijgen om de mijngedeelten 
met de grootste drukverliezen op te sporen, dan 
moeten de metingen in een zo kort mogelijk 
tijdsbestek plaatsvinden. De luchtstromen ver- 
anderen immers geregeld met het verloop van 
de-ontginning. Men werkt in dit geval het snelst 
met aneroidbarometers op de wijze, die in het 
navolgende als methode I is beschreven. 

Is het doel van de metingen het exact bepalen 
van weerstandsgetallen voor de afzonderlijke 
trajecten van hoofdluchtwegen, dan is het ge- 
wenst de drukverliezen met slang en differen- 
tiaalmanometer te bepalen en gelijktijdig de 
luchthoeveelheden te meten. Bij zeer lange tra- 


1 Ingenieur bij de Staatsmijnen in Limburg. 


jecten, vijf tot tien maal de slanglengte, kan 
echter ook gebruik worden gemaakt van baro- 
meters volgens de beschrijving bij methode II. 

De weerstandsgetallen van de verschillende 
luchtwegen moeten voldoende nauwkeurig be- 
kend zijn, wil men enigszins betrouwbare ven- 
tilatieberekeningen, op grond van werkplannen 
voor de ontginning van de mijn, kunnen uit- 
voeren. 


Met behulp van dergelijke berekeningen kan 
men voor de toekomst de ligging van het 
„nauwste circuit” in de mijn bepalen en vaststel- 
len welke luchtwegen voor een economische ven- 
tilatie verruimd moeten worden (Hellemans, 


TABEL I: BETEKENIS VAN DE GEBRUIKTE 
SYMBOLEN 


Eenheid 

P Absolute, statische luchtdruk kg/m? 
AP Drukverlies door wrijving kg/m? 
Q  Luchthoeveelheid m3/sec. 
v Luchtsnelheid mi/sec. 
Yy Soortelijk gewicht van luckht, 

04.413 kg/m? 
p Soortelijke massa van lucht 

Y 
4 kglm> 

n Viscositeitscoefficient voor 

lucht kg sec./m? 
R Weerstand van een luchtweg Weissbach 
BR Lengte van een luchtweg m 
D Diameter van een luchtweg m 
U Omitrek doorsnede luchtweg m 
F Oppervlakte doorsnede lucht- 

weg m? 
A Wrijvingscoefficient van een 

luchtweg 
R. Getal van Reynolds 
r Straal van een cirkevormige 

doorsnede m 
g Versnelling van de zwaarte- 


kracht 


m/sec? 
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1949). Het belang van depressiemetingen is hier- 
door voldoende belicht. 

In het navolgende zijn methoden van deptessie- 
metingen beschreven, zoals die de laatste jaren 
0.a. op Staatsmijn Maurits in samenwerking met 
het Centraal Proefstation werden uitgevoerd. 
Voor een goed begrip is er een korte samen- 
vatting van grondvergelijkingen uit de stromings- 
leer aan toegevoegd. Voor de afleiding van deze 
vergelijkingen zij verwezen naar de handboeken 
over dit onderwerp. 

II. GRONDBEGINSELEN UIT DE STROMINGS- 
LEER, DIE VAN BELANG ZIJN BIJ DEPRESSIE- 
METINGEN 


De Wet van Bernouilli. 


Deze wet geeft het verband tussen wrijvings- 
verlies en totaaldruk bij stationaire stroming. 
Zij wordt afgeleid door toepassing van de wet 
van behoud van energie op een bewegende hoe- 
veelheid lucht binnen een stroombuis (fig. 1). 


Fig. 1 — De wet van Bernouilli voor een bewegende 
hoeveelheid lucht in een stroombuis. 


In formule: 
vi? V92 21 
+4 = Ho + [dp th) 
2g 2g 


Door vermenigvuldiging van alle termen met 
y krijgen deze de dimensie van drukken en 
h..y = AP is het drukverlies door wrijving in 
de stroombuis. 

Is voor een luchtstroom y constant, dan kan 
1 
— .dP vervangen worden door: 


y 
— (P,—P,). Vergelijking (1) gaat dan over in: 


2 
de integraal 4 
1 
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Yalıı Yatra2 
IE Pı ae y.hı = Ar P, =: 
„dynamische „statische 
druk” druk” 
ish Er fe N ee ee (2) 


„Wrijvings- 
verlies” 
Voor horizontale luchtwegen is h, = ha 
en dus geldt dan: 


e% 
AP = Pı—Ps + — (vi? — v3?) .... (3) 


Zijn bovendien in de meetpunten 1 en 2 de 
doorsneden ongeveer gelijk, zodat v; = va» dan 


is: 
AP = P} — Ps TON RT ie TE (4) 


M.a.w. wanneer y, v en h constant zijn, is het 
depressieverlies door wrijving in een luchtweg 
gelijk aan het statische drukverschil tussen 
begin- en eindpunt ervan. Bij ongelijke snelheid 
in de meetpunten is het depressieverlies gelijk 
aan het verschil in totaaldruk (statische + 
dynamische druk). 


Verband tussen drukverlies en grootte van de 
luchtstroom. 

Men moet hiervoor het stromingsbeeld kennen. 
Bij laminaire stroming geldt de wet van Poi- 
seuille: 


AP = Pı —Pa er Q% ke er (5) 
Voor turbulente stroming geldt: 
SPEER PIE OHREE Mei. :.. (6) 


De laatste formule wordt gebruikt bij normale 
ventilatieberekeningen. R is de weerstand in 
Weissbach. 

Bij laminaire stroming glijden lagen lucht 
over elkaar heen. Het snelheidsprofiel over de 
dwarsdoorsnede van een luchtweg heeft een 
parobolisch verloop. In het midden is de snelheid 
maximaal, langs de wanden gelijk nul. 

In het geval van turbulente stroming kan men 
slechts spreken van een gemiddelde snel- 
heid over de doorsnede van een luchtweg. De 
hele massa Jucht beweegt zich al wervelend voort. 


Fig. 2 — Laminaire stroming (links) en turbulente stroming (rechts). 
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Langs de wand neemt de snelheid zeer snel af 
tot nul. Hier is een dunne laag in laminaire 
stroming (vergelijk fig. 2). 

Turbulente stroming kan alleen optreden in 
vloeistoffen of gassen met inwendige wrijving. 
De coefficient van inwendige wrijving (viscosi- 
teit) n bedraagt voor lucht bij 20° C: 

kg 
n = 1,85 x 10-6 —.sec 
m? 

Het stromingsbeeld wordt gekarakteriseerd 

met behulp van het getal van Reynolds: 
DDR 
Nas 


7 

Voor gladde, ronde buizen ligt het overgangs- 
gebied van laminaire naar turbulente stroming 
bij Re = 2200. 

In normale ondergrondse luchtwegen met snel- 
heden van meer dan 1 m/sec. is het stromings- 
beeld als regel turbulent. De hydraulische dia- 

AF 
meter voor niet-ronde doorsnede, D = ——, 

U 
bedraagt gewoonlijik 2 a 3 m en het getal van 
Reynolds ligt dan boven 100.000. 


Het verband tussen drukverlies en afmetingen 
van de luchtweg. 


Voor ronde buizen geldt: 


EEE SEHEN, (8) 
D 2g 
Bij niet-cirkelvormige doorsnede van een 
luchtweg wordt dit: 
APWFHALT— rn. O2 ei ae (9) 
AF3 2g 
Voor steengangen met jukbouwwerk is A = 
0,10, vult men verder in voor y = 1,3 kg/m3 en 
g = 9,8 m/sec.2, dan gaat formule (9) over in: 
Tan! 
AP 006 A 
F3 
Met behulp van deze formules kan dus de 
weerstand van een luchtweg uit zijn afmetingen 
berekend worden. 


III. DEPRESSIEMETINGEN MET SLANG EN 
DIFFERENTIAALMANOMETER 


Beschrijving van de meetapparaten. 

Het drukverschil tussen twee punten 1 en 2 in 
een luchtweg kan op eenvoudige wijze gemeten 
worden met behulp van een slang en een vloei- 
stofmanometer. 

De druk P} wordt via de slang overgebracht 
op het ene been van de manometer, terwijl op 


ee 
er Manometer 
Pz 
Pi Slang 


f [2 


Fig. 3 — Meting met slang en differentiaal-mano- 
meter. e: 


het andere been de druk P3 staat (fig. 3). 

De uitslag is een maat voor het drukverschil 
P,—P3>. 

Vanwege zijn gevoeligheid wordt gewoonlijk 
de differentiaalmanometer gebruikt. 

Deze bestaat uit een U-buis met verwijde uit- 
einden, gevuld met twee vloeistoffen, die zich 
niet mengen en weinig verschillen in soortelijk 


gewicht (fig. 4). 


Fig. 4 — Differentiaal-manometer. 


In rust geldt: h,.yı = ha.Yo. 

Bij aansluiten van een been op de slang ont- 
staat de uitslag a. Uit de figuur volgt dan: 
(hh—Ah).yı + Pı = hbs + Ab. yo 
ga Ya eraPp,. 

Door in te voeren: 


0, 
Ah = FR .... (0 = oppervlakte doorsnede 
U-buis) i 
en AP = P,—P; krijgt men: 
03 03 
AP=Yya. (y.d FIT 
0, 0, 
of: 


A PIE constante ijkfactor van het instrument. 
Gewoonlijk worden de vloeistoffen petroleum, 
Y = 0,782 en alcohol, y = 0,807, gebruikt. De 
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ijkfactor ligt dan tussen 0,10 en 0,13. 

In verband met menging van de vloeistoffen 
moet de differentiaalmanometer kort voor het 
begin van de metingen geijkt worden. De meter 
is enigszins temperatuurgevoelig en moet tijdens 
het aflezen zuiver verticaal hangen. 

Voor deze metingen voldoen plastic-slangen 
(polivinyl-chloride) van ca. 100 m lengte met 
een inwendige diameter van 6 mm en uitwendig 
13 mm beter dan de vroeger gebruikte rubber 
slangen, omdat ze lichter, gladder en sterker zijn. 


Meten in (horizontale) steengangen. 

Wanneer de luchtsnelheid in meetpunt 1 na- 
genoeg gelijk is aan die in punt 2, geldt voor het 
drukverschil: 

P}ı—P> = AP statisch 

Dit statische drukverschil wordt gemeten 
wanneer het uiteinde van de slang en het vrije 
been van de differentiaalmanometer „uit de 
stroom” worden gehouden of afgeschermd opge- 
hangen. 

Om de nauwkeurigheid te vergroten wordt in 
elke standplaats de differentiaalmanometer 
beurtelings rechts en links aangesloten (dubbele 
uitslag) en tevens de nulstand afgelezen. 

Men moet ervoor zorgen dat de slang tijdens 
de metingen dezelfde temperatuur heeft aange- 
nomen als de buitenlucht en dat er geen drup- 
pels condenswater in zitten. 

RE 
Q,APtot, Rtot 


Fig. 5 — De totale weerstand van een lang traject. 


Wil men het totaal-drukverschil bepalen, 
dan moeten in de meetpunten druksondes (Pitot- 
buizen) worden opgesteld. Dit is alleen nodig 
bij sterk wervelende, of zeer snelle luchtstromen. 

Door gelijktijdig met het drukverschil de lucht- 
hoeveelheid Q te meten, kan de weerstand Rı >» 
berekend worden volgens: 

Rı 2 = 


2 


v1 


De weerstand van een lang traject AB, zonder 
aftakkingen, dat b.v. in 4 „trekken” opgemeten 
wordt, bepaalt men het nauwkeurigst door som- 


meren van de weerstanden (fig. 5): 
AP, AP, 


enz. 


9 Ra Z 
N Q>? 

Dit is beter dan het berekenen van de weer- 
stand uit de som van de waarden van AP, gedeeld 
door het kwadraat van de gemiddelde waarde 
van Q, omdat AP en Q gelijktijdig veranderen. 
Metingen met de slag zijn nogal tijdrovend. 


Tee 
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Twee man kunnen op &en dienst 1,5 tot 2,5 km 
steengang opmeten, al naar gelang de intensiteit 
van het vervoer. 

De nauwkeurigheid van het drukverschil is 
+ 0,05 mm waterkolom en van de luchthoeveel- 
heid # 5%. De fouten in de luchthoeveelheids- 
metingen en de fouten door niet gelijktijdig me- 
ten van AP en Q zullen besproken worden bij 
de barometermetingen. 

De verkregen weerstandsgetallen zijn vrij 
nauwkeurig; men verkrijgt echter bij deze wijze 
van meten geen totaal beeld van het drukverloop 
in de mijn, en bij lange trajecten ontstaat een 
sommering van de fout in de afzonderlijke metin- 
gen. 

Tabel II geeft een voorbeeld van de uitwerking 
van een depressiemeting met slang en differen- 
tiaalmanometer. 


Metingen in schachten of hellingen. 

Het drukverlies in verticale of hellende lucht- 
wegen kan met slang en differentiaalmanometer 
op dezelfde wijze gemeten worden als in hori- 
zontale steengangen. Men dient er slechts voor 
te zorgen, dat de temperatuur en de vochtigheid 
binnen de slang overal gelijk zijn aan die er 
buiten. Om dit te bereiken moet de slang als 
regel reeds een uur vöör het begin van de me- 
ting in de schacht of helling worden opgehan- 


zu 
gen. De term % [ —.dP uit de vergelijking 
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Fig. 6 — De meting van instroomverliezen bij de 


overgang van schacht naar laadplaats. 
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/£ West Stfeeno&ferii Nooro  ZSSmv. 
\ x 
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Depressiemering mer SI3ng SchH 
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van Bernouilli en het drukverschil door de ver- 
schillende hoogte van de meetpunten zijn dan in 
en buiten de slang gelijk. Het drukverschil, dat de 
differentiaalmanometer aanwijst, wordt dus ver- 
oorzaakt door de wrijving. 


Het meten van instroomverliezen. 


Aan de mond van de intrekkende schacht of 
bij de overgang van de schacht naar een laad- 
plaats treden z.g. instroomverliezen op (druk- 
verliezen tengevolge van versnellingsarbeid). 
Deze kunnen worden bepaald door het meten van 
3 trekken met de slang, n.l. de drukverschillen 
A-B, B-C en A-C (zie fig. 6). De punten A en 
C worden op gelijke afstanden boven en be- 
neden de verdieping gekozen en punt B ca. 10 m 
naar de laadplaats in. 

Met verwaarlozing van het verschil in dyna- 
mische druk geldt dan: 
ee ke — Po) — Pi — Pe )- 
2 x instroomverlies. 


IV. DEPRESSIEMETINGEN MET BEHULP VAN 
ANEROIDBAROMETERS 


Beschrijving van de instrumenten. 
Aneroidbarometers bevatten een luchtledige 
doos, plat of spiraalvormig, van veerkrachtig 
metaal, gewoonlijk gehard en getemperd staal. 
Door verandering van luchtdruk ondergaat de 
doos een vervorming, die zeer sterk vergroot, 
door een wijzer wordt aangegeven (zie fig. 7). 
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Fig. 7 — Schema van aneroidbarometer. 


De aneroidbarometers van Casella en Negretti 
& Zambra werken volgens dit principe. De in- 
strumenten „Barolux”, fabr. Fues en „Askania 
GB. 5” hebben een spiraalvormige doos, verbon- 
den met torsiedraad of staaf, waaraan een spiegel- 
tje bevestigd is. De wijzer is hier vervangen 
door een lichtbundel. 

Aneroidbarometers geven steeds absolute, sta- 
tische drukken aan. Eventuele verschillen in 
dyanmische druk in de meetpunten moeten dus 
gecorrigeerd worden. De volgende foutenbron- 
nen treden op bij barometers: 

1. „Hysteresis”, d.w.z. verschil in aflezing tussen 
„op- en neergaande” metingen. Deze fout 
kan 3 a4 mm waterkolom bedragen. Ze komt 
tot uiting in de ijkgrafiek (zie fig. 8). 

2. Temperatuurgevoeligheid. — Bij sommige 
barometers is de aflezing hiervoor automa- 
tisch gecompenseerd. Negretti & Zambra ge- 
bruikt voor dit doel drukdozen, die gedeel- 
telijk met lucht gevuld zijn. Het is gewenst 
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Fig. 8 — IjJkgrafiek voor een barometer. 


194 
de barometers enige tijd voor de metingen 
reeds ondergronds te laten acclimatiseren. 

3. Mechanische speling en wrijving in de lagers. 
— De aflezingen zijn door tikken tegen het 
instrument enigszins te beinvloeden. 

4. Niet voldoende scherpe afleesmogelijkheid. 
— Bij enkele barometers is de aflezing ver- 
beterd met een vaan op de wijzer of door 
spiegelaflezing. 


Meten met een „vaste” en een „bewegende” baro- 
meter (methode I). 

Deze methode is het meest geschikt om snel 
een overzicht van de drukverdeling in de mijn 
te verkrijgen. De „vaste” barometer wordt op een 
centraal punt van een verdieping, b.v. vlak bij 
de schacht, geplaatst en met tijdsintervallen van 
een of meer minuten afgelezen, om de verande- 
ring van barometerstand tengevolge van atmos- 
ferische veranderingen te bepalen. (Men zou 
hiervoor met succes een gevoelige, zelfregistre- 
rende barometer kunnen gebruiken.) 

De „bewegende” barometer wordt meegenomen, 
b.v. op een mijnfiets, om op alle belangrijke 
splitsingen van de hoofdluchtwegen de luchtdruk 
te meten. In elk meetpunt wordt tegelijk met de 
aflezing het tijdstip genoteerd. Het aantal af- 
lezingen wordt bepaald door de schommelingen 
in de luchtdruk en de gewenste nauwkeurigheid. 
5 a 10 waarnemingen met een minuut interval 
zijn als regel voldoende. De tweede man kan in- 
tussen luchthoeveelheden vöör en achter de 
splitsing opmeten. 

Door de punten van een traject in heen- en 
teruggang te meten kunnen de drukverschillen 
en luchthoeveelheden gecontroleerd worden en 
kan men het gemiddelde van twee waarnemin- 
gen bepalen. 

Een uitgestrekte verdieping, zoals de 548 m/v 
van Staatsmijn Maurits, kan men op deze wijze in 
een dienst met 5 man opmeten, waarbij een 
vaste en twee bewegende barometers gebruikt 
worden. (Met de slang en differentiaalmano- 
meter kost hetzelfde traject ca. 20 mandiensten.) 

De meetresultaten worden volgens een sche- 
ma uitgewerkt (zie tabel III). Het eenvoudigste is 
de gemiddelde barometeraflezing op elk meet- 
punt om te rekenen in mm waterkolom absolute 
druk t.o.v. eenzelfde vergelijkingsniveau, b.v. dat 
van de „vaste” barometer. 

De berekening verloopt in de volgende stap- 
pen: 


1. Omrekenen aanwijzing barometer van mm 
Hg in mm waterkolom, of van meters hoogte 
in mm waterkolom. 


2. Correctie volgens ijkgrafiek (o.a. hysteresis). 


De ijking wordt verzorgd door Centraal 
Proefstation. 

3. Correctie voor het hoogteverschil t.o.v. stand- 
plaats vaste barometer. Men moet hiervoor 
van elk meetpunt het A.P. opvragen bij de 
mijnmeters en ervoor zorgen, dat de baro- 
meters overal op gelijke hoogte boven het 
spoor worden opgesteld. 

De hoogtecorrectie is afhankelijk van het s.g. 
van de lucht ondergronds en bedraagt ca. 
1,3 mm per meter hoogteverschil. Bij grote 
hoogteverschillen moet het s.g. van de lucht 
nauwkeurig worden bepaald met inacht- 
neming van temperatuur, vochtigheid en ab- 
solute druk. 

Het teken van de hoogtecorrectie blijkt uit 
figuur 9. 


bergop AP-Pa-Pa-Ahr 
bergaf AP-P,-Pg+Ahr 


Fig. 9 — Correctie voor het hoogteverschil bij baro- 
metermetingen. 


4. Correctie voor veranderingen in de aanwij- 
zing van de vaste barometer. Het beste is alle 
aflezingen op de bewegende barometer te 
herleiden tot het tijdstip van begin van de 
meting, door van iedere aflezing de uitslag 
van de vaste barometer op dat moment af te 
trekken. 

Veranderingen in de luchtdruk bovengronds 
planten zich niet helemaal gelijkvormig voort 
door de mijn. Het enorme spleetvolumen van 
oude werken veroorzaakt een vertraging. De 
fouten, die hieruit voortvloeien, kunnen alleen 
klein gehouden worden door te meten in perio- 
des van constante luchtdruk. (Variaties van 
minder dan 20 mm waterkolom tijdens de dienst 
zijn nog toelaatbaar.) 

De nauwkeurigheid van de resultaten bij deze 
wijze van meten is niet erg groot. Door schom- 
melingen in de luchtstroom (tengevolge van 
treinvervoer in de luchtwegen; door het open- en 
dichtgaan van luchtdeuren e.d.) zijn verschillen 
van 30/0, tussen de heen- en teruggaande de- 
pressiemeting, nog als normaal te beschouwen. 

Bovendien zijn de drukverschillen en lucht- 
hoeveelheden niet gelijktijdig bepaald. Gaat men 
er dus weerstandsgetallen mee berekenen, dan 
wordt de mogelijke spreiding in de verkregen 
uitkomsten nog groter. 

Voorbeeld. — Van een stuk steengang werd 
bij een depressiemeting twintigmaal het druk- 
verlies en de luchthoeveelheid bepaald. De groot- 
ste en kleinste gevonden waarden waren: 
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AP 
minimum 23 mm 
maximum 39 mm 


Q 
3980 m®/min. 
4520 m3/min. 

De grootste en kleinste weerstand R voor dit 
traject (bij niet gelijktijdig meten van AP en Q) 
zouden zijn: 


AP 39 
Reer = = X 3600 = 0,0089 
Br (3980)? 
23 
Ruin = x 3600 = 0,0041 
(4520)2 


terwijl de gemiddelde weerstand uit 20 waar- 
nemingen Rem — 0,0069 bleek te zijn. 

De mogelijke spreiding in de gevonden weer- 
stand, door niet gelijktijdig meten van AP en Q, 
bedroeg voor dit stuk steengang dus + 35°». 


Meten met twee barometers, die onderling ver- 
wisseld worden (methode II). 


Deze methode is op Staatsmijn Maurits met 
succes toegepast om de weerstand van lange tra- 
jecten (500 ä 1200 m) zonder aftakkingen, te 
bepalen (fig. 10). 


A ur Ber 8 


Be AT Kb were a 
/e Meling Pa, Pay 


ee Meting Pau PB, 


Fig 10 — Schema van de metingen met barometers 
volgens methode II. 


In het begin- en eindpunt A en B, van zo'n 
traject worden de barometers I en II opgesteld. 
Gelijktijdig wordt een serie van b.v. 20. aflezin- 
gen verricht met een interval van 1 minuut 
(tijdafspraak of telefonisch contact bij deze me- 
tingen). In dezelfde tijd wordt de Juchthoeveel- 
heid Q enkele malen gemeten, liefst in verschil- 
lende doorsneden van de luchtweg. Daarna wor- 
den de barometers onderling verwisseld en een 
tweede serie aflezingen en luchthoeveelheids- 
metingen gedaan. Deze wijze van meten heeft 
de volgende voordelen: 


1. Men verkrijgt bij elkaar behorende waarden 
van AP en Q en dus meer betrouwbare R- 
waarden. 


2. Verschil in nulstelling van de barometers 
hoeft niet bepaald te worden. 
Wanneer C = het verschil in nulstelling en 


PA, deaflezing op barometer I in punt A 
DATEN x R Tage DEN 
PB, $2) ” e2) ” I ” » B 
PB;; „ „ „ „ 1 5 >3 B 


dan geldt voor het depressieverschil: 


PA, — PB + C = ABile serie metingen 
PA,; en PB, RER ‚® ng 2e » ” 
dus: (PA, zu PA) Eat (PB, Air PB,,) =2.AP 


3. Veranderingen van de barometerstand boven- 
gronds behoeven niet in rekening gebracht te 
worden, omdat deze, bij niet te grote schom- 
melingen, vöor beide barometers hetzelfde 
zijn. 


IA 


4. Deze metingen worden met ploegen van 4 
man verricht; ze houden ongeveer het mid- 
den tussen metingen met de slang en met de 
barometer volgens methode I, wat betreft het 
vereiste aantal diensten. (Voorbeeld van be- 
rekening zie tabel IV). 


Nauwkeurigheid van deze methode. 


Voor twee series waarnemingen is door afd. 
Statistiek van de Staatsmijnen de betrouwbaar- 
heid van de berekende R-waarden onderzocht 
(Thomissen, 1956). Voor een hoofdluchtstroom 
dicht bij de schacht bleek de betrouwbaarheid 
+ 7°) te zijn en voor een luchtweg verder in 
het mijnveld = 23 %/o. 

De verklaring voor dit verschil ligt waar- 
schijnlijk hierin, dat luchtstromen dichter bij de 
schacht meer „normaal verdeelde” waarden van 
AP en Q leveren, omdat ze door veel deelstro- 
men gevoed worden. Verder in het veld, waar de 
luchtstromen uit slechts enkele afdelingen ge- 
voed worden, zullen grotere onregelmatigheden 
voorkomen. De statistische berekening geldt 
eigenlijk alleen voor „normaal verdeelde” waar- 
nemingen. 


Bij het statistische onderzoek kwam naar vo- 
ren, dat de fout in de luchthoeveelheidsmeting 
bestaat uit: een fout in de snelheidsmeting met 
de anemometer en een fout in de oppervlakte- 
bepaling van de doorsnede van de luchtweg. 

Voor een juiste snelheidsmeting moet men 
een goede gemiddelde waarde bepalen, door de 
anemometer langzaam door het hele profiel van 
de doorsnede te bewegen (zie fig. 11). 


Fig. 11 — Bepaling van de gemiddelde luchtsnelheid 
in een steengang. 
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Het gemeten oppervlak van de doorsnede is 
slechts een benadering van het werkelijke opper- 
vlak, dat de lucht doorstroomt. Men moet, be- 
halve voor leidingen en andere voorwerpen, van 
de bruto doorsnede nog ca. 0,5 m? aftrekken 
wegens het feit, dat men zelf in de doorsnede 
staat tiidens de luchtmeting. Het heeft geen zin 
meer dan 2 of 3 luchtmetingen in dezelfde door- 
snede te doen, omdat dan de fout in de opper- 
vlaktebepaling gaat overheersen. Beter is het tel- 
kens in andere doorsneden de luchthoeveelheid 
te meten. 


Meten in verticale luchtwegen met barometers. 


Wil men depressieverliezen in schachten of 
hellingen met de barometer bepalen, dan speelt 
de verandering van het soortelijk gewicht van 
lucht met de diepte een belangrijke rol. In het 
algemeen veranderen dan de luchtdruk, de tem- 
peratuur en de vochtigheid (fig. 12). 


Fig. 12 — Meting met twee barometers in een ver- 
tikale luchtweg. 


Fa, 

De term | —.dP uit de vergelijking van 
1 ey. 

Bernouilli is slechts te vervangen door een een- 


voudige uitdrukking wanneer aan de volgende 
voorwaarden is voldaan: 


(1) het temperatuurverloop in de schacht 
lineair is, 

(2) de warmte-opname of -afgifte lineair ver- 
loopt, 


(3) er geen wateropname of waterafgifte plaats 
heeft. 

Bij niet te grote diepteverschillen (tot 200 m) 
RR 1 

kan dan i.p.v. / — .dp gesteld worden: —. 
En; Ym 

Te 

(P,—P,) waarbij: Ym = gelijk is 

aan het gemiddelde van het s.g. van de Jucht in 

dc meetpunten 1 en 2. De vergelijking van Ber- 

nouilli gaat dan over in: 


Ym 

AP, = mul) ET hr oe 
28 

+ PL —Pz en wanneer v; = va: 


AP = P,—Pa = Ym.- (hi —h3) Er 6 (10) 
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ONDERZOEKING VAN DE VENTILATIE VAN EEN MIJN MET EEN 
ELEKTRISCH ANALOGON MET LINEAIRE WEERSTANDEN 


J. COTTAAR! 


SAMENVATTING 

Onderzoekingen van ondergrondse ventilatie- 
systemen m.b.v. een elektrisch model met lineaire 
weerstanden, welke met de hand op grond van 
berekening worden ingesteld, blijken in de prak- 
tijik goed te voldoen. Een dergelijk model mist 
de technische nadelen, welke aan een lampen- 
model verbonden zijn; hoewel een meting langer 
duurt dan bij een lampenmodel, is de instelling 
van de weerstanden veel eenvoudiger, zodat de 
totale tijd nodig voor een meting met beide mo- 
dellen vrijwel gelijk is. 

Met een model met z.g. "weerstandscellen’ is 
de meettijd per meting aanzienlijk korter dan 
bij een analogon met niet-automatisch instelbare 
weerstanden volgens de wet van Ohm, maar de 
aanschaffingsprijs van het eerstgenoemde model 
is dermate hoog, dat men de langere meettijd, 
indien niet vele jaren achtereen dikwijls gebruik 
van het model gemaakt wordt, gaarne zal accep- 
teren. 


INLEIDING 

Naarmate een mijngebouw in omvang toe- 
neemt, hetgeen meestal het geval is naarmate de 
mijn langer bestaat, wordt de ventilatie van het 
bedrijf een groter probleem. Dit is gewoonlijk 
niet alleen het gevolg van de toename van het 
aantal mijngangen, maar onder andere ook van 
het langer worden van de luchtwegen, doordat 
de delving zich meer en meer verplaatst naar de 
uithoeken van het veld en naar lager gelegen 
verdiepingen. De toenemende diepte, de grotere 
concentratie en de grotere hoeveelheid gewonnen 
produkt verlangen bovendien een steeds grotere 
luchthoeveelheid op de werkpunten. Het ligt 
voor de hand, dat, als gevolg hiervan steeds meer 
de wens naar voren komt om het luchtverver- 
singssysteem van een mijn te kunnen bestuderen 
en eventueel te nemen maatregelen van te voren 
te kunnen beramen. V6ör de oorlog geschiedde 
dit uitsluitend door berekening, hetgeen inge- 


1 Ingenieur bij de Oranje Nassau Mijnen, Heerlen. 


wikkeld en moeizaam is, en gewoonlijk slechts 
benaderend mogelijk is. 

Door Maas (1950) werd een elektrisch ana- 
logon m.b.v. gloeilampen ontwikkeld, waardoor 
het mogelijk werd om met metingen te kunnen 
volstaan, i.p.v. ingewikkelde berekeningen te 
moeten maken. Dit gaf de stoot tot ontwikke- 
ling van andere typen elektrische ventilatie- 


'modellen, waarbij gebruik gemaakt wordt van 


z.g. weerstandscellen. Tevens werd een analogon 
ontwikkeld, waarbij gebruik gemaakt wordt van 
gewone weerstanden volgens de wet van Ohm, 
welke d.m.v. herhaalde metingen zodanig inge- 
steld worden, dat er overeenkomst is met het te 
bestuderen luchtverversingssysteem. 


ONDERZOEK DOOR BEREKENING 
Bij berekening gaat men uit van de wet van 
Atkinson (1) en van de wetten van Kirchhoff 
(2). 


1. De wet van Atkinson luidt: 
1E 


AF3S/U 2g 
waarin: p het drukverschil is, dat tussen de uit- 
einden van een luchtweg ter lengte van L m, met 
een omtrek van U mtr. en een doorsnede van 
F m2, nodig is om door deze luchtweg Q m? lucht 
per seconde te kunnen sturen, 

y het soortelijk gewicht van de lucht is bij 
de gegeven druk, temperatuur en samenstelling, 

g de versnelling van de zwaartekracht, 

A een dimensieloze faktor, welke afhangt van 
de z.g. ruwheid van de betreffende weerstand en 
van het getal van Reynolds: 

MER) ee en au ae nal age (2) 


Het getal van Reynolds is gedefineerd door: 
vV AR 


Abi 


Re = 


waarin: 
» = de kinematische viskositeit van de lucht, 
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V = de snelheid van de lucht, welke rech 
evenredig is met de hoeveelheid Q. 


De formule (1) laat zich, indien men aan- 

neemt, dat de eigenschappen van de lucht voor 
een bepaalde luchtweg onder alle omstandig- 
heden vrijwel gelijk zijn, ook schrijven: 
ER U Be NER (3) 
waarin dus de weerstand R’ uitgedrukt in Weiss- 
bach (Wb) van de luchthoeveelheid afhangt. 
Indien men de weerstandsconstante onafhanke- 
lijk wil houden van de luchthoeveelheid moet de 
formule (3) geschreven worden in de vorm: 


WR OR N E RE ER (4) 


Deze weerstandsconstante R hangt dan nog 
alleen af van de eigenschappen van de betreffen- 
de luchtweg en de lucht ter plaatse. De factor n 
is nu echter afhankelijk geworden van de lucht- 
hoeveelheid; zij blijkt in de meeste gevallen bij 
een getal van Reynolds < 5 a 7.105 kleiner dan 
2 en bij toenemende waarde van het getal van 
Reynolds tot een limiet, welke gelijk aan 2 is, te 
naderen (Zitzmann, 1957). 

Er zijn echter ook gevallen bekend, waarin n 
belangrijker groter dan 2 is; bijzonder in pijlers 
is dit het geval, welke echter in de totale ven- 
tilatieweerstand van een mijn een betrekkelijke 
geringe invloed hebben (Batzel u. Schmidt, 
1952). Indien men dus in formule (4) voor n 2 
invult, zal men over het algemeen bij een ge- 
geven p, welke bepaald wordt door de ventila- 
toren in het ventilatiesysteem, een iets te geringe 
luchthoeveelheid Q vinden. 

In de praktijk kan daarom bij berekeningen 
volstaan worden met de formule: 


PY=ARAO2 Me Er (5) 


Bij opmetingen t.b.v. de weerstand dient men 
echter niet met deze formule te werken. Indien 
men n.l. pen Q kent, en ervan uitgaat den = 2 
is, terwijl, zij in feite lager is, dan vindt men een 
te lage waarde voor de weerstandsconstante. 
T.b.v. de nauwkeurige waarde van R in een 
luchtweg zijn tenminste twee metingen nodig 
bij niet te zeer verschillende luchthoeveelheden 
waardoor men in staat is om R en n uit formule 


(4) te bepalen. 


2. De wetten van Kirchhoff Iuiden: 


EOS Eee nr ME (7) 


hetgeen wil zeggen, dat in een gesloten circuit 
de algebraische som van de drukverschillen nul 
is (6), en dat in een knooppunt van luchtwegen 
de algebraische som van de toestromende lucht- 
hoeveelheden nul is (7). 


Indien men nu een ventilatiesysteem met bij- 


voorbeeld 100 verschillende luchtwegen heeft, 
zal men honderd verschillende luchthoeveelheden 
moeten uitrekenen; het is duidelijk, dat dit een 
zeer moeilijk en omvangrijk werk is, te meer 
daar de vergelijkingen niet lineair zijn. 

Door Scott en Hinsley is een rekenmethode 
ontwikkeld, wagrdoor het mogelijk is om met 
lineaire vergelijkingen tot een zeer goed bena- 
derende oplossing te komen (Scott and Hinsley, 
19313; 2 

Ook deze methode is echter te uitgebreid en 
te onoverzichtelijk bij een groot aantal lucht- 
wegen, zoals bij de bestudering van een geheel 
mijnveld het geval is. 


BESTUDERING MET HET LAMPENMODEL 

Omstreeks 1949 werd door Maas (1950) op de 
Staatsmijnen een elektrisch analogon voor een 
ventilatiesysteem ontwikkeld. In dit analogon 
worden de luchtweerstanden van een bepaald 
ventilatiesysteem voorgesteld door elektrische 
weerstanden, opgebouwd uit gloeilampen, en van 
overeenkomstige grootte als de luchtweerstan- 
den, die zij voorstellen. 

De elektrische weerstanden worden op over- 
eenkomstige wijze als de luchtweerstanden ge- 
schakeld, en op het geheel worden elektrische 
spanningen gezet van gelijke waarden als de 
ventilatordepressies in het luchtsysteem. Omdat, 
toevalliger wijze, de stroom-spanningskarakteris- 
tiek van een brandende gloeilamp vrij goede 
overeenkomst vertoont met de luchthoeveelheid- 
depressiekarakteristiek van een luchtweg, zijn de 
stromen, die in het elektrische systeem gemeten 
worden, direct als een maat voor de luchthoe- 
veelheden in de overeenkomstige luchtwegen te 
beschouwen. 

De praktische toepassing van het elektrische 
lampenmodel stuit echter op enkele bezwaren. 
1. Voor een gloeilamp geldt: 

BRUT, ‚enldorg. a (8) 


waarin n ligt tussen 1,85 en 2,3, doch meest- 
al ongeveer 1,9 is. 


Het is duidelijk, dat de coefficient van de 
luchtweg niet even groot behoeft te zijn als 
die van de overeenkomstige elektrische weer- 
stand, hetgeen tot onnauwkeurigheden kan 
leiden. Een voorbeeld moge dit verduide- 
lijken. Is het depressieverschil tussen de uit- 
einden van een luchtweg 1 kg/m2, en is de 
weerstand van deze luchtweg 5 mWb, terwijl 
de coefficient n = 2,15 is dan is de lucht- 
hoeveelheid in deze Juchtweg = 12 m3/sec. 
In het elektrische lampenmodel wordt deze 
weerstand voorgesteld door een weerstand 
met een coefficient 1,9 en een weerstands- 
factor 0,005 V/A (1,9). Het spanningsver- 


schil tussen de klemmen wordt ingesteld op 
1 V. De gemeten stroom zal 16,2 A bedragen. 

2. Wanneer de stroomsterkte in de lamp niet 
voldoende hoog is, gedraagt de lamp zich 
als een gewone weerstand volgens de wet 
van Ohm en is dus voor het gestelde doel 
ongeschikt. Wanneer anderzijds de klemspan- 
ning op de lamp te hoog is, brandt de lamp 
door. Het spanningsverschil tussen de klem- 
men van de lamp is dus beperkt; het gebied 
tussen beide genoemde grenzen is echter vrij 
ruim. 

3. De elektrische weerstanden moeten opge- 
bouwd worden m.b.v. in de handel zijnde 
lampen. Om een willekeurige weerstand op te 
bouwen kan in bepaalde gevallen een inge- 
wikkeld samenstel van lampen, in serie en 
parallel geschakeld, nodig zijn. Ook het ver- 
anderen van een weerstand is soms een vrij 
tijdrovend werk. 

Bovendien wordt door een en ander een en- 
kele weerstand nogal omvangrijk, waardoor 
het geheel aan overzichtelijkheid inboet. 

A. De weerstandskonstante uit formule (8) blijkt 
bij langdurig gebruik van een lamp met de 
tijd te veranderen t.g.v. veroudering van de 
lamp (Hübner, 1955). 

HET MODEL MET LINEAIRE WEERSTANDEN 

Nadat het grote belang van een elektrisch 
analogon van een luchtverversingssysteem door 
de ontwikkeling van het lampenmodel door Maas 
duidelijk naar voren was gekomen, maar tevens 
de onvolkomenheden hiervan waren gebleken, 
lag het voor de hand, dat men andere wegen ging 
zoeken om een luchtweerstand door een elek- 
trische weerstand voor te stellen. 

Een weerstand volgens de wet van Ohm is 
niet zonder meer als analogon voor een lucht- 
weerstand bruikbaar, omdat in een dergelijke 
weerstand de stroom recht evenredig is met de 
spanning. 

Door de Montan-Forschung G.m.b.H. is een 
»weerstandscel’ ontwikkeld, welke m.bv. een 
servomotor zodanig op de door de lineaire weer- 
stand gaande stroom reageert, dat voor de cel als 
geheel de stroom in de cel kwadratisch met de 
klemspanning op de cel verandert (Hübner, 
1955). 

In principe is een ander dan een kwadratisch 
verband tussen stroom en klemspanning van de 
cel mogelijk door instelling van de servomotor. 
Behalve instelling van de weerstand m.b.v. een 
motor zijn er ook andere mogelijkheden om een 
niet lineaire verband tussen stroom en klem- 
spanning van de cel te bereiken (Bernhard, 
1957). In alle gevallen is elke cel op zich zelf 
cen min of meer gecompliceerd instrument, 
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waardoor de prijs van een dergelijk compleet 
elektrisch model zeer hoog wordt, een meting 
kan echter snel worden verticht. Over het alge- 
meen echter is de noodzaak om een meting snel 
te kunnen verrichten een zeldzaamheid. Slechts 
bij zeer frequent gebruik van het elektrische 
model kan de aanschaf van een dergelijke, vol- 
automatische meetapparatuur verantwoord zijn, 
omdat men dan op de lange duur de meerkosten 
van het apparaat op de loonkosten van de meet- 
technici verdient. 


Indien dit niet het geval is kan men gebruik 
maken van een veel goedkoper elektrisch model 
met gewone lineaire weerstanden, welke door 
herhaalde meting met de hand zodanig worden 
ingesteld, dat de elektrische weerstand een goed 
analogon van de voorgestelde luchtweerstand is. 

Men kan n.l. een elektrische weerstand volgens 
de wet van Ohm met de hand z6 instellen, dat 
hiervoor geldt R; = C.I "1, waarin: 


C een constante is, welke, in andere eenheden 
uitgedrukt, gelijk is aan de weerstandscon- 
stante R van een luchtweg, 

I de stroom in de weerstand, welke, in getal- 
waarde, even groot is als Q, 

n de macht waartoe men Q voor. de betreffende 
luchtweg moet verheffen, om tot de juiste 
waarde van p te komen (zie formule (4) ), 

R;de weerstandswaarde van de potentiometer. 
Voor de elektrische weerstand als geheel geldt 

dan E= R;,.I = C.I, en dus is E een maat 

voor p. 

De juiste instelling van R; bereikt men als 
volgt: 

Voor een bepaalde luchtweg geldt p = R.QN. 

Op de elektrische, lineaire weerstand wordt 
een klemspanning gezet E Volt = p kg/m?. 

De weerstand wordt op een bepaalde waarde 

R; Ohm ingesteld; 

de stroom die door de weerstand stroomt, zij 

= E: R;- 

In het algemeen is nu Rz, # R.P1 dus 

I #.Q (in getal-waarde). 

Men stelt nu de weerstand zodanig in, dat 

ee (9) 
Indien R;; te groot is t.ov. R.Q”-1, zal I te 

klein zijn t.o.v. Q en dus R.I?”1 te klein t.o.v. 

R.Qr-1; evenzo zal, als R; te klein is t.o.v. 

R.Q"-1,R.Ir71 te groot zijn t.o.V. BE O221 
R’,; zal dus dichter in de buurt van RE: OS 

liggen dan R; (alles in getalwaarde). 


Men meet nu wederom de stroom in de weer- 
stand, zij deze I’ dan zal over het algemeen nog 
niet R./’n—1 gelijk aan R’; zijn. Men stelt de 
weerstand dan in op een waarde: 


Ri zZ RER SD) (10) 


aAlalenaLaue ae 
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De waarde van R”; zal weer meer de gewenste 
waarde van de elektrische weerstand benaderen 
dan R’;. 

Men gaat met de instelling van de elektrische 
weerstand op deze wijze zolang door, totdat uit- 
eindelijk Rz; = R Ir1 is. 

De waarde van I komt dan met de luchthoe- 
veelheid Q overeen. 

Een voorbeeld moge deze methode van wer- 
ken verduidelijken. 

Het drukverschil tussen A en B (zie fig. 1) zij 
9 kg/m2. 


De oplossing m.b.v. het elektrische model met 
instelbare lineaire weerstainden is verwerkt in 
tabel I. Hierin zijn R; de eerste waarden, waarop 
de diverse weerstanden zijn ingesteld en I de 
bijbehorende stromen. 

R’; is de waarde, waarop de weerstanden na 
de eerste correctie worden ingesteld (zie formule 
(9) ), R’; de waarde na de tweede correctie. 

Het aantal correcties, dat men moet verrichten 
hangt af van de waarde, waarop de weerstanden 
t.b.v. de eerste meting zijn ingesteld, en de nauw- 
keurigheid, die men wenst. 


Fig. 1 


Berekening: De wetten van Kirchoff leren: 


In het voorbeeld is I’ reeds nagenoeg gelijk 


OEL ER OSELEIT A ee (a) aan I” en is geen derde meting nodig. De ver- 
BR, OulBtuB 8022042 (b) schillen t.o.v. de berekeningsmethode, waarbij 
REDE ER EROALITN. Snire (c) wen = 2 gesteld hadden, zijn vrij groot, evenals 
Ta NER (d) boven betoogd is, blijkt dat het gebruik van een 
ee (e)  foutieve exponent in formule (4) tot vrij aan- 


De oplossing van deze vijf vergelijkingen is 
zeer moeilijk; neemt men gemakshalve aan, dat 
n in alle weerstanden 2 is dan vindt men: 

Q, = 10 m}3/sQ, = 24,2 m3/s 


zienlijke fouten kan voeren. 


Het doormeten van het elektrisch model ver- 
loopt vrij vlot, met twee man kan men enkele 


honderden weerstanden in een paar uur door- 


Q, = 14,2 m3/sQ, = 23,4 m3/sQ, = 47,6 m3/s gemeten hebben. Het uitrekenen van de correc- 
TABELT. 
No R x = 1 meting 2e meting 3e meting 

f n- ’ D ’ »n-1 ” ” ” »n- 
R Rp Rp Lena Er TS 

1 _ le) 159 80 13,6 105 9233 11,2 87,5 90 112 88 

2 5 1,8 70 15,6 45 97,5 18,3 51 54,3 18,4 52 

3 2 2 40 292 59 49,5 29,5 60 54,8 29,6 60 

4 4 2 100 22,6 90 95 26,2 105 100 26,5 106 

5 3 1,9@22130, 51,8 104 117 99574 111 114 56,1 114 


Rz in milli-ohm, I in ampere, E= 9 Volt. 
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ties vraagt echter meer tijd, ca. 150 weerstanden 
kunnen per dag gecorrigeerd worden, bovendien 
kunnen hierbij gemakkelijk fouten gemaakt 
worden, welke weliswaar automatisch gecorri- 
geerd worden, doch oorzaak kunnen zijn van een 
extra meting en correctie. 


Het verdient daarom aanbeveling om bij de 
eerste meting de potentiometers zo nauwkeurig 
mogelijk in te stellen. Dit kan het best gebeuren 
door een schatting, eventueel m.b.v. een een- 
voudige berekening, van de te verwachten lucht- 
hoeveelheden, en een berekening van de weer- 
standswaarden van de potentiometers a.d.v. deze 
schatting en de bekende constanten van de be- 
treffende luchtweg. 


Na enige ervaring, kan over het algemeen met 
drie A vier metingen volstaan worden, zodat een 
onderzoek aan een model met 150 weerstanden 
ongeveer een week duurt. 


Bij de opgave van gemeten stroomwaarden is 
uiteraard de richting van de stroom belangrijk, 
deze heeft weliswaar geen invloed op het teken 
in formule (9), maar is wel van belang voor de 
beoordeling van de maatregelen, welke men 
m.b.v. het analogon beoogt te beoordelen. 
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LABORATORIUMMETINGEN OVER DE ADSORPTIE VAN MIJNGAS 
AAN STEENKOOL 


G. N. ITZ! en W. MAAS? 


SAMENVATTING 


In dit artikel wordt een beschrijving gege- 
ven van methaanadsorptiemetingen aan steen- 
koolmonsters, uitgevoerd in het laboratorium. 


Er wordt een methode aangegeven om uit 
meting van de gasdruk in een kolenlaag samen 
met genoemde adsorptiemetingen de maximale 
mijngasafgifte uit de laag zelf te voorspellen. 
De in de nevenlagen aanwezige hoeveelheid kan 
op dezelfde wijze worden bepaald. Door deze 
metingen vöör en na de winning te herhalen 
kan een inzicht over de ontgassing van deze 
nevenlagen door de winning worden verkregen. 


x 


Een verbeterde methode voor het meten 
van de mijngasdruk in een kolenlaag wordt be- 
schreven. 


INLEIDING 

Een van de vragen, welke in verband met de 
ventilatie steeds weer wordt gesteld is: „Hoeveel 
mijngas kan op een bepaalde plaats, hetzij in de 
ontsluiting, in de voorbereiding, of in de win- 
ning worden verwacht?” Nadat eerst kort het 
vrijkomen van mijngas op deze drie typen werk- 
punten is beschreven, worden de beschouwingen, 
die twee Nederlandse auteurs aan dit onderwerp 
hebben gewijd, geresumeerd. Daarna volgt de 
beschrijving van de door ons toegepaste methode, 
welke ten doel heeft door metingen te bepalen 
hoeveel mijngas er in een bepaalde kolenlaag 
aanwezig is. 


1. HET VRIJKOMEN VAN MIJNGAS 

Er zijn in de mijnbouw drie gebieden aan te 
wijzen, waar zowel bij de aanleg van een nieuwe 
mijn alsook bij de aanleg en ontginning van 
nieuwe verdiepingen mijngas kan worden ver- 
wacht: 


1 Natuurkundig ingenieur bij het Centraal Proef- 
station van de Staatsmijnen in Limburg, Hoensbroek- 
Treebeek. 


2 Fysicus bij het Centraal Proefstation van de 


Staatsmijnen in Limburg, Hoensbroek-Treebeck. 


a) Bij het drijven van een steengang. 

b) Bij het drijven van een galerij of doortocht 
in een kolenlaag. 

c) In en rondom een winningsfront. 


1.1. Bij het drijven van een steengang 


Bij het drijven van een steengang komt in het 
algemeen geen of zeer weinig mijngas vrij zO- 
lang het de hoger gelegen verdiepingen betreft. 
Eerst op de diepere verdiepingen komt een 
meetbare hoeveelheid mijngas vrij b.v. bij het 
doorsnijden van een kolenlaag, vooral wanneer 
deze het eerst in het dak wordt aangetroffen 
en wanneer de invalshoek klein is (fig. 1). 
Op ca. 700 m diepte werden in een steengang 
in deze gevallen per afslag hoeveelheden van 
15 tot 80 m3 CHy gevonden, die in de loop 
van 2 ä& 4 uur na het schieten vrijkwamen. 
Meestal valt dan ook een grotere hoeveelheid 
kool uit. De ervaring heeft geleerd, dat er des te 
meer mijngas vrijkomt, naarmate er meer kool 
wordt gebroken en naarmate dit op grotere 
diepte gebeurt. 

Op deze diepte van ca. 700 m werd bij het 
schieten in zuivere steen een hoeveelheid mijn- 
gas van 2 tot 15 m? per afslag aangetroffen, 
welke geheel binnen een uur vrijkwam. Het aan- 
treffen van een mijngasvoerende zandsteenbank 
kan eveneens mijngasuitstroming veroorzaken, 
hoewel de wijze waarop het mijngas dan vrij- 
komt duidelijk verschilt met de wijze waarop 
mijngas uit een kolenlaag stroomt. In ons mijn- 
bekken komt dit verschijnsel echter tot nu toe 
zelden voor. 


1.2. Bij het drijven van een galerij of doortocht 
in een kolenlaag 


Bij het drijven van een galerij of doortocht 
in een kolenlaag komt in het algemeen weinig 
gas vrij doch meer dan bij een steengang. De 
ervaring heeft ook hier geleerd: hoe meer kolen 
er worden losgemaakt en gebroken, des te meer 
gas komt er vrij; met toenemende diepte komt 
er meer gas per ton kolen vrij. 
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Kolenlaag 


Fig. 1 — Situatie, waarin bij de afslag A soms vrij veel mijngas vrijkomt. 


Er zijn indertijd (1950) door ons uit een vers 
kolenfront in een doortocht kolenmonsters ge- 
nomen met het doel vast te stellen hoeveel 
m3 CHy/ton deze monsters bevatten. Daartoe 
werden de monsters in een luchtdicht gesloten 
vat naar het laboratorium getransporteerd, zodat 
eventueel tijdens het transport vrijkomend mijn- 
gas niet verloren zou gaan; in het laboratorium 
werd door fijnmalen en gelijktijdig afpompen 
mer een Töpler-pomp [1}3 al het mijngas 
uit de kool verwijderd en opgevangen. Uit 
volume- en drukmeting van dit gas en weging 
van het kolenmonster werd de hoeveelheid m® 
CHy/ton, die deze kool zo afgaf bepaald. 

Deze proeven werden meermalen voor een 
bepaalde doortocht herhaald, terwijl tevens ver- 
schillende doortochten op deze wijze bemonsterd 
werden. 

Hierbij bleek het volgende: 

a) Voor elke doortocht werd een vrijwel con- 
stante waarde gevonden; de hoeveelheid 
mijngas, die door de ventilatielucht uit zon 
doortocht wordt afgevoerd, is in het alge- 
meen gering, wordt echter de kool losge- 
maakt, dan komt meer gas vrij, nl. tussen 
de 30 en 80 % van de hoeveelheid, welke 
uit deze kool door malen en afzuigen ver- 
kregen zou worden. 

b) De gevonden gasafgifte in m®/ ton in de 
galerij was veel lager dan de naderhand uit 
luchtmonsters gevonden m3/ton uit de 
pijler, die langs deze doortocht liep. 

c) De gevonden gasafgifte nam toe met de 
diepte. 

Hiervan zijn a) en c) volledig. in overeen- 
stemming met de in 1.1. geconstateerde ervaring 


3 Cijfers tussen [] verwijzen naar de literatuur- 
lijst aan het eind van dit artikel. 


van de evenredigheid tussen hoeveelheid vrij- 
komend mijngas en hoeveelheid losgemaakte of 
gebroken kolen. 

Er worden bij het drijven van een doortocht 
in een kolenlaag ook wel afwijkingen van de 
onder a) genoemde regelmaat geconstateerd, nl. 
als men een geologische storing of een afbouw- 
grens passeert. Het is ook in ons bekken voor- 
gekomen, dat kool en gas werd uitgeworpen 
bij het bereiken van zo’n gestoorde zone. 


1,3. Het vrijkomen van mijngas in en rondom 
een pijler 

Uit luchtmonsters, genomen aan de kop van 
een stijgend geventileerde pijler blijkt, dat ook 
hier weer een verband bestaat tussen hoeveel- 
heid losgemaakte kolen en hoeveelheid vrijge- 
komen mijngas. Daarenboven neemt het mijn- 
gasgehalte in de lucht nog aanzienlijk toe in de 
uittrekkende luchtgalerij; de hoeveelheid mijn- 
gas, die in deze galerij vrijkomt, blijkt minder 
afhankelijk van dagelijkse schommelingen in de 
kolenproduktie dan de hoeveelheid, die in de 
pijler zelf vrijikomt. Mede uit ervaringen bij het 
afzuigen van mijngas [2] opgedaan is gebleken, 
dat het gas, dat in de uittrekkende galerij vrij- 
komt, niet uit de laag zelf, maar in hoofdzaak 
uit nevenlagen afkomstig is. Deze nevenlagen 
worden door de afbouw zodanig beinvloed, dat 
een gedeelte van het erin aanwezige gas, via 
spleten en scheuren, naar de uittrekkende galerij 
stroomt. Dit uitstromen wordt ook weer veroor- 
zaakt door het breken van de kool van de neven- 
lagen tengevolge van de afbouw. Door deze 
feiten wordt in een mijngasrijke kolenlaag dan 
wel in kolenlagen met veel nevenlagen of 
-Iaagjes in dak- en vloergesteente de produktie 
beperkt. 

Men heeft getracht een kolenlaag van te 
voren te ontgassen, door in een voorgedreven 
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galerij een aantal gaten te boren evenwijdig aan 
het pijlerfront (fig. 2). Het blijkt echter, dat 
uit deze gaten praktisch geen mijngas stroomt, 
totdat de pijler vlakbij dit gat is gekomen. 


enkele meters 
bedraagt 


gas uit nevenlagen 


Fig. 2 — Winningsfront met boorgat om kool van te 
voren te ontgassen hetgeen in het algemeen niet 
gelukt. 


Wanneer wij het gas niet uit het boorgat 
laten stromen, doch dit afsluiten en de druk 
meten, dan loopt deze druk op volgens: 


pe Pike a) B} 


Hierin is: p de druk op het tijdstip t, P. de 
einddruk en « een constante, samenhangend 
met de permeabiliteit van de kool, immers bij 
grote « loopt de druk p snel naar de eindwaarde 
P., d.i. een grote doorlaatbaarheid van de kool; 
bij kleine « behoort een kleine permeabiliteit. 
Door deze drukoploop nu bij verschillende af- 
standen tot de pijler te bepalen, werd geconsta- 
teerd, dat de permeabiliteit eerst zeer klein is, 
dan bij nadering van de pijler soms zelfs nog 
afneemt en pas als de pijler tot op enkele 
meters genaderd is, plotseling sterk toeneemt; 
de uitstromende hoeveelheid mijngas wordt dan 
natuurlijk ook plotseling veel groter. In deze 
laatste meters wordt de kool door de voordruk 
gekraakt, en behalve uit het boorgat komt het 
gas dan ook via het winningsfront in de lucht- 
stroom. Het boorgat is dan lek en er valt eigen- 
lijk niets meer te meten. 


In het algemeen geldt dus: 


a) is de kool onbeinvloed door een winnings- 
front in de nabijheid, dan komt het gas er 
slechts zeer langzaam uit; 

b) is er wel beinvloeding door een winnings- 
front, dan leidt dit eerst tot nog kleiner 
worden van de permeabiliteit en dus nog 
minder uitstroming; later breekt de kool en 
wordt de permeabiliteit zo groot, dat het 
gas snel uit de kool stroomt; 

c) vöörontgassen is alleen mogelijk door de 
kool te kraken, b.v. door afbouw van een 
hoger of lager liggende laag en niet door 
het boren van ontgassingsgaten alleen. 


2. VOORSPELLEN VAN DE TOEKOMSTIGE MIJN- 
GASAFGIFTE 


2.1. Algemeen 

Het is in de kolenmijnbouw van groot belang 
de te verwachten mijngashoeveelheid op de eer- 
der genoemde drie typen van werkpunten bij 
benadering te kennen, immers wordt hierdoor 
de ventilatie van de werkpunten bepaald en in- 
dien deze al maximaal is, kan hierdoor de voor- 
uitgang beperkt worden. Er is daarom naar 
methoden gezocht om deze hoeveelheid mijn- 
gas, welke op de werkpunten te verwachten is, 
te voorspellen. Voor de naaste toekomst extra- 
poleert men meestal de gemeten hoeveelheid 
van: naburige werkpunten; voor een pijler b.v. 
worden de gevonden m3 CH, per ton kolen- 
produktie naar de naastgelegen vakken ge- 
extrapoleerd. Voor een verdere toekomst b.v. 
als men een hoofdventilatieschema voor 25 jaar 
wil opstellen, voldoet deze methode echter niet. 


2.2. Methode van Bloemendal {4} 


Uit de van 1932 tot 1952 genomen lucht- 
monsters bepaalde Bloemendal de gemid- 
delde hoeveelheid vrijgekomen m3 CHy/ton per 
laag, waarbij hij alle winningseenheden tussen 
twee verdiepingen in een getal samenyatte. 
Daarna bepaalde hij het gemiddelde voor alle 
lagen en kreeg zo de gemiddelde gasafgifte 
tussen twee verdiepingen ‚welke hij als functie 
van de diepte uitzette (fig. 3a). Voor bereke- 
ningen van zijn ventilatiesystemen van de toe- 
komst extrapoleert hij deze kromme. 

Deze methode heeft niet de pretentie iets 
over een afzonderlijke eenheid te voorspellen, 
doch geeft de luchthoeveelheid gemiddeld per 


verdieping nodig bij een bepaalde gewenste pro- 
duktie. 


2.3. Methode van Stuffken {5} 


In tegenstelling tot de bovengenoemde me- 
thode stelt Stuffken zich tot doel de gasont- 
wikkeling van &&n bepaalde winningseenheid te 
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Fig. 3a — Mijngasafgifte gemiddeld per verdieping; 
getrokken deel gemeten, gestippeld deel geextrapo- 
leerd (volgens Bloemendal). 


 voorspellen. Mede door ervaringen, opgedaan 
bij het afzuigen van mijngas [2] was hij nl. in 
staat voor een winningseenheid een schatting 
te maken hoeveel gas uit de laag zelf en hoeveel 
uit de nevenlagen gekomen was. Hij kon zo voor 
iedere kolenlaag een kromme opstellen, waarin 
deze hoeveelheid mijngas in de laag in m? 
CHy/ton tegen de afstand in de laag tot top 
carboon werd uitgezet. 

Deze kromme, die fig. 3b voor een bepaalde, 
mijngasrijke laag geeft, nadert tot een eind- 
waarde. 

De invloed die de nevenlagen op de gas- 
afgifte in de laag, welke gewonnen wordt [6}, 
hebben is groot als de nevenlaag zich dicht bij 
de winning bevindt, doch kleiner naarmate zij 
verder daarvan verwijderd is, terwijl de invloed 
in het vloergesteente kleiner is dan in het dak- 
gesteente. 

Stuffken geeft voor een aantal lagen in 
ons bekken op grond van waarnemingen onder- 
gronds de hoeveelheden CHy/ton kolen als 
functie van de afstand tot het dekterrein en 
tevens de invloed van de nevenlagen op de gas- 
afgifte, daardoor is hij in staat de mijngasafgifte 
voor een winningseenheid te voorspellen. 


3. ONZE METHODE 

In het voorgaande hebben wij gezien hoe het 
mijngas vrij kan komen en welke methoden tot 
mu toe werden toegepast om de te verwachten 
afgifte van mijngas te voorspellen. Al deze 
methoden berusten op extrapolatie naar de 
diepte, wat vooral voor grote diepten onjuist- 
heden kan opleveren. 

De hierna te beschrijven methode, welke be- 
rust op de binding van mijngas en kool heeft 
ten doel alvorens een kolenlaag, op wat voor 
soort werkpunt dan ook, bereikt wordt, door 
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Fig. 3b — Mijngasafgifte van &&n laag (volgens Stuff- 
ken). Getrokken deel gemeten, gestippeld deel geex- 
trapoleerd. 


meting een indruk van de te verwachten gas- 
afgifte te krijgen. 

Daartoe wordt in het laboratorium het ver- 
band tussen mijngasdruk en geadsorbeerde hoe- 
veelheid gas bepaald. Drukmetingen onder- 
gronds geven dan de hoeveelheid mijngas, welke 
in de laag aanwezig is en welke er dus maxi- 
maal uit kan komen. Werken nevenlagen mee 
aan de ontgassing, dan is een beinvloedings- 
kromme, zoals Stuffken die uit waarne- 
mingen ondergronds vaststelde, nodig om deze 
extra gasafgifte te bepalen. Deze kromme kan 
door drukmetingen in de nevenlagen. vöör en 
nä de winning worden bepaald. 


3.1. Adsorptiemetingen 

In eerste instantie is aangenomen, dat een 
ondergronds genomen kolenmonster door kort- 
stondige aanraking met Jucht geen verandering 
ondergaat in zn eigenschappen betreffende de 
mijngasbinding. 

Toen later de techniek van het nemen en 
behandelen van koolmonsters onder stikstof 
ontwikkeld was, hebben controle-proeven deze 
onderstelling bevestigd. 


3.1.1. Prepareren 

Om een zo homogeen mogelijk monster te 
krijgen, wordt het ondergronds onder stikstof 
genomen monster eerst gemalen en afgezeefd 
(50-150). Van dit poeder worden in een stik- 
stofomgeving tabletjes geperst van 4 mm Den 
5 mm hoog. Van deze tabletjes wordt ca. 10 
gram nauwkeurig afgewogen en in het adsorptie- 
apparaat gebracht (fig. 4, vat A). 

Het vat A wordt op 80 & 90° C gehouden, 
terwijl de kwikdiffusiepomp P alle bij deze ver- 
hitting ontsnappende gassen wegpompt. Wan- 
neer er geen gassen meer vrijkomen, wordt het 
monster als „schoon” beschouwd. Vervolgens 
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wordt met behulp van helium uit vat H het 
volume van het absorptievat bepaald; dit vo- 
lume is de ruimte, die niet door de kool wordt 
ingenomen. Men gebruikt hiervoor helium, om- 
dat dit niet geabsorbeerd wordt door de kool 
doch wel in de poriön doordringt, zodat het 
beschikbare volume gemeten wordt. Nadat dit 
helium is weggepompt kan de eigenlijke ad- 
sorptieproef beginnen. 


3.1.2. Adsorptieproef bij lage drukken (0-1 
atm) 

Een hoeveelheid methaan wordt uit vat M 
in de ruimte, begrensd door de kranen 1, 2, 3, 
4, 5 en U-buismanometer U gebracht. Van dit 
gas ziin nu druk en volume bekend. Vervolgens 
wordt kraan 3 geopend, waardoor het gas bij de 
kool komt. De nu te verwachten druk kan met 
de bekende volumina en de bekende begindruk 
worden berekend. Deze druk wordt echter niet 
bereikt, omdat een gedeelte van het gas gead- 


Fig. 4 — Apparatuur ter bepaling van de adsorptie-isotherm bij gasdrukken tot 1 atm. 


2 3 4 5 
u 
p 
P = kwikdiffusiepomp 
A = adsorptievat.in Dewarvat D 
H = vat met helium 
M = vat met methaan 


1 t/m 6 = kranen. 


sorbeerd wordt; de geadsorbeerde hoeveelheid 
volgt uit de meting van de einddruk. De proef 
wordt bij verschillende drukken herhaald. Ge- 
zien de temperatuur van de kool bij dit proces 
constant wordt gehouden, ontstaat zo de ad- 
sorptie-isotherm (fig. 5). De hier beschreven 
proeven werden uitgevoerd in een glazen appa- 
raat en konden daardoor tot een maximumdruk 
van ca. 1 atmosfeer absoluut gaan. 


3.1.3. Adsorptieproeven bij hogere drukken 
(1-100 atm) ; 

Deze zijn reeds eerder gepubliceerd door 
v.d. Sommen cs. [7}. In principe is de me- 
ting analoog aan de onder 3.1.2. beschreven lage- 
druk-meting. Deze metingen eisen echter meer 
zorg en tijd. 

De adsorptie-isotherm van figuur 5 kan nu 
dus uitgebreid worden voor drukken van 1 tot 
100 atmosfeer. 

Ons doel was in de eerste plaats deze 


ad- 


——— —— —. 


U = kwik-U-buis 

B = bolletjes van bekend volume, welke door 
verandering van de kwikstand bij het be- 
staande volume kunnen worden gevoegd. 


Va cm3 CH4 


gram kool 


[or3 08 10 l2 


Hrn. B. tm, 


Fig. 5 — Adsorptie-isotherm. 


sorptie-isothermen voor de kolen van ons bek- 
ken te bepalen. Daarbij bleek een continu ver- 
loop van de adsorptie als functie van de in- 
kolingsgraad op te treden en zo kon volstaan 
worden met enkele metingen bij hoge druk en 
konden de kleine verschillen in de lage-druk- 
apparatuur onderzocht worden. 

Dit soort metingen werd door diverse onder- 
zoekers gepubliceerd [8} voor kolensoorten van 
zeer uiteenlopende inkolingsgraden. 


Va m/ton 


EN = m 


301 


[0] 1O 20 30 
vl. best: 


Fig. 6 — Adsorptie-isobaren bij 25° C, uitgezet als 
functe van de inkolingsgraad. 
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3.1.4. Resultaten 


De metingen, welke zijn uitgevoerd voor een 
groot aantal kolenlagen uit het Zuidlimburgse 
kolenbekken, zijn in fig. 6 samengevat, waarbij 
de kolenlagen door hun gehalte aan vluchtige 
bestanddelen (berekend op as- en watervrije 
kool) zijn gekenmerkt. Deze grafiek geldt voor 
een temperatuur van 25° C. 

Dezelfde metingen zijn voor een beperkt aan- 
tal monsters ook bij 30° C en 35° C uitgevoerd. 
In fig. 7 zijn de resultaten van deze metingen 
voor twee monsters weergegeven. Wij zien, dat 
bij hogere temperatuur minder gas geadsorbeerd 
wordt; de vorm van de kromme blijft dezelfde. 


3.1.5. Samenvatting 


Uitgaande van de redenering, dat het bij win- 
ning uit een bepaalde laag vrijkomende mijngas 
maximaal gelijk is aan het in die laag geadsor- 
beerde gas, werd voor een groot aantal lagen 
uit ons bekken .bepaald, hoeveel gas in de kool 
wordt opgenomen als functie van de druk van 
het mijngas, dat de kool omgeeft, in afhankelijk- 
heid van temperatuur en percentage vluchtige 
bestanddelen. Meting van de mijngasdruk in 
situ stelt ons nu in staat bij bekend gehalte 
aan vluchtige bestanddelen en bij bekende tem- 
peratuur de geadsorbeerde mijngashoeveelheid te 
bepalen. 


10%, vi. best 
PAIN 20% vi. best 


ol ; 5 [le] 20 a 
Fig. 7 — Adsorptie-isothermen bij 25°>30° en 35° C 
voor twee kolensoorten, nl. met 10 % en 20% vluch- 
tige bestanddelen. 
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Voor het mijngas aanwezig in nevenlagen kan 
dezelfde methode worden toegepast. Het gedeelte 
hiervan, dat in de uittrekkende lucht van het 
desbetreffende werkpunt zal vrijkomen, is niet 
te bepalen; hiervoor staat ons de empirische 
kromme van Stuffken ter beschikking [91, 
die door drukmeting vöör en na de winning 
geverifieerd kan worden. Het is voor toepassing 
van deze methode nodig de mijngasdruk in ko- 
lenlagen goed te kunnen meten. 


3.2. Het meten van de mijngasdruk in een 
kolenlaag 


3.2.1. Oude methode 


Bij de oude methode boort men een gat met 
een diameter van 43 a 52 mm in de kolenlaag, 
meestal aan het front van een voorgedreven 
galerij. Diepte van het gat 10 A 20 m. In dit gat 
brengt men een z.g. standpijp aan, welke het gat 
op een diepte van 2 A 3 m afsluit door middel 
van een rubberprop, welke zich door samen- 
trekken in de asrichting van het gat tegen de 
wand daarvan vastklemt. In de rubberprop be- 
vindt zich een opening, welke via een buis- 
leiding met een buiten het boorgat aange- 
brachte manometer verbonden is. 

Het bezwaar tegen deze methode is, dat men 
geen zekerheid heeft, of mijngas langs de af- 
dichting weglekt, waardoor een te lage druk 
wordt afgelezen. 


3.2.2. Nieuwe methode 
Bij de nieuwe methode kan een eventueel lek 


gemeten worden. Hiertoe wordt van de in fig. 8 
schematisch weergegeven standpijp gebruik ge- 
maakt. 

Wordt deze standpijp in een boorgat aange- 
bracht, dan kunnen zich de volgende drie ge- 
vallen voordoen: 

1) er stroomt ‚niets door hoeveelheidsmeter Q, 
ook niet bij de hoogste druk op de mano- 
meter P; alles is dan in orde; 

2) er stroomt een constante hoeveelheid door 
de gasmeter Q, onafhankelijk van de gasdruk 
vöör prop a; ook dan is alles in orde; 

3) er stroomt een hoeveelheid door de gas- 
meter Q, welke toeneemt bij groter worden 
van de druk vöör a. In dit geval is er een 
lek langs de afdichting en dient de prop 
beter vastgezet te worden. Blijft desondanks 
het lek bestaan, dan is het soms mogelijk de 
gezochte druk te bepalen, door een kunst- 
matig lek aan te brengen (b.v. bij e) en de 
druk als functie van dit lek te meten. Een 
voorbeeld van zo’n meting geeft fig. 9, de 
einddruk bij lek nul wordt door extrapolatie 
verkregen. 

Dit soort metingen is in een aantal gevallen 
uitgevoerd; meestal ligt P„ 2 tot 5 % hoger dan 
P,. Speciaal werden moeilijkheden ondervonden 
als er naast mijngas ook water uit het boorgat 
kwam; in die gevallen kon bovengenoemde 
extrapolatie meestal niet voldoende nauwkeurig 
worden uitgevoerd. Meer succes werd verkregen, 
wanneer vanuit een steengang of steengalerij 
naar een erboven liggende laag een boorgat 
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Fig. 8 — Standpijp voor drukmeting met bepaling van het lek. 
a) = hoofdafsluiting voor drukmetin 
ui g e) = regelbaar en meetbaar lek, t i 
b) = hulpafsluiting ten behoeve van lekmeting 3 nie goed sluit er 
c) = manometer Bas manometer 
d) = kraan van hoeveelheidsmeter Q = gashoeveelheidsmeter 


x 
2 
ö Pı .—- - --. . oo 
2 2, 2 ee ee 
TE BE A EL RER AR 
I I 
| 
I 
— = 
LEK__° EXTRA LEK Fi P2 
LANGS AANGEBRACHT — LEKQ 
PROP BI MANOMETER 
Fig. 9 — Voorbeeld van een drukmeting met varia- 
bele lek. 


gezet kon worden, zodat de afdichting in de 
steen plaatsvindt; ook hierbij werd de nieuwe 
standpijp toegepast. De ervaring is, dat in derge- 
lijke boorgaten de afdichting steeds goed is, als 
het gesteente niet door de winning gescheurd is. 


3.2.3. Enige metingen 

De in het voorgaande beschreven methode, 
gecombineerd met adsorptiemetingen in het la- 
boratorium werd o.a. toegepast in laag GB no. 
27 en lg. GB no. 32. We vonden hiervoor: 
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Fig. 10 — Adsorptie-isotherm voor 25°C en 20% 
vluchtig bestanddelen op logaritmische schaal. 


nieuwe methode zullen voor een zo groot moge- 

liik aantal kolenlagen in het Zuidlimburgse 

kolenbekken worden toegepast teneinde: 

1) de geadsorbeerde hoeveelheid gas te be- 
palen; 

2) door metingen vöör en na de winning de 


Berekende hoeveelheid 


pP T 
’ u in m3/ton 
ee 0 —_  —-———_m 
FU 14 ca. 30 19,5 124 
32 18 ca. 40 18,5 12875 


Deze metingen kunnen dus worden uitge- 
voerd om de hoeveelheid gas te bepalen: 

a) in een laag, welke men met een steengang 
doorboort, bedenkende, dat behalve de los- 
geschoten kool ook een zone kool in de 
wand mee ontgast wordt; 

b) in een galerij in de laag; 

c) in een laag en zijn nevenlagen om een 
prognose voor de gasafgifte bij de winning 
te maken. 


3.3. Programma 
De drukmetingen in boorgaten volgens de 


ontgassing tengevolge van deze winning 
vast te stellen. 
Voor grotere diepten zal het nodig zijn in het 
laboratorium de adsorptie-isothermen bij hogere 
temperaturen te bepalen. 


4. HET VERBAND TUSSEN ADSORPTIE EN DE 
KANS OP PLOTSELINGE MIJNGASUITBAR- 


STINGEN 

Het gas dat tijdens de inkoling is ontstaan kan 
in totaal 100 of meer m3 CH, per ton kolen 
bedragen [10]. Na de inkoling is door migratie 
een gedeelte van het gevormde mijngas ont- 
weken; hoeveel dit is, is niet bekend. Uit fig. 10 


212 


blijkt dat bij 9 m3/ton een druk van 6 ata 
behoort terwijl deze druk bij 14 m3/ton reeds 
20 atm bedraagt; deze druk stijgt dus veel meer 
dan evenredig met de geadsorbeerde hoeveclheid. 


Op grotere diepte zal misschien minder mijn- 
gas ontweken zijn, tevens heerst op grotere diepte 
een hogere temperatuur, waardoor bij dezelfde 
geadsorbeerde hoeveelheid mijngas aldaar een 
grotere mijngasdruk heerst (fig. 7). Beide rede- 
nen om op grotere diepten hogere mijngasdruk- 
ken te verwachten. 


Een mijngasuitbarsting treedt o.a. op, wanneer 
de mijngasdruk het kolenfront kapot drukt. Ge- 
zien de mechanische sterkte van het winnings- 
front met toenemende diepte eerder zal af- 
nemen dan toenemen, terwijl gevreesd moet 
worden, dat de mijngasdrukken volgens boven- 
staande redenering naar de diepte zullen toe- 
nemen, neemt het gevaar voor mijngasuitbarstin- 
gen met de diepte toe. 


In de nabijheid van geologische storingen of 
afbouwgrenzen waar de kool mechanisch voor- 
belast is of is geweest en waardoor de kool 
zwakker is geworden, is de kans op uitbarstingen 
groter. 

Het belang van voorboren en gasdrukmetin- 
gen neemt dus toe als de winning zich naar 
grotere diepte verplaatst. 
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DE INVLOED VAN SCHIETEN IN DE KOOL OP DE MAXIMUMCONCENTRATIE 
VAN MIJNGAS IN DE VENTILATIELUCHT 


W. MAAS! en J. G. SLOTBOOM ? 


1. INLEIDING 

Bij het winnen van steenkool, ook in de ont- 
sluiting en voorbereiding, komt mijngas vrij. 
De hoeveelheid mijngas neemt toe met de hoe- 
veelheid gewonnen kool, terwijl de hoeveelheid 


Fig. 1 — De katharometer ondergronds opgesteld met 
ter controle geopende beschermkasten. In de boven- 
ste kast zijn geheel links de absorptievaten zichtbaar, 
rechts de schrijvende meter. In de beschermkast daar- 
onder achterin de waterafscheider, daarvoor de sta- 


bilisator voor de persluchtdruk, waarvan de einddruk 
hier wordt bijgesteld. Op de grond de perslucht- 
dynamo met stabilisatie en gelijkrichtapparatuur ın 


gesloten huis. 


gas per ton kool in het algemeen toeneemt als 
de winning zich naar grotere diepten verplaatst. 
Dit houdt in, dat, wanneer op grotere diepte 
snel een gang in een laag wordt gedreven of 
met een steengang een dikke laag wordt door- 


Fig. 2 — De registrerende mijngasmeter met geslöten 


beschermkasten zoals deze normaal ondergronds 


hangt. 


1 Fysicus bij het Centraal Proefstation van de 
Staatsmijnen in Limburg, Hoensbroek-Treebeek. 

2 Jr. bij het Centraal Proefstation van de Staats- 
mijnen in Limburg, Hoensbroek-treebeek. 
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sneden, belangrijke hoeveelheden gas te ver- 
wachten zijn; wordt deze winning door het ge- 
bruik van springstoffen nog extra versneld, dan 
is tijdens en vlak na het op deze wijze losmaken 
van de kool een flinke toename van de gas- 
concentratie in de ventilatielucht te verwachten. 

Meestal zijn deze ontsluitings- en voorberei- 
dingsposten vöör de winning geschakeld en zo 
wordt aan de ventilatielucht, welke voor de win- 
ning bestemd is, reeds een niet onbelangrijke 
hoeveelheid mijngas toegevoegd. Het doel van 
dit artikel is na te gaan in hoeverre deze voor- 
belasting hinderlijk kan zijn en of de gaswolk, 
die bij het schieten vrijkomt op haar weg door 
de mijn, verandert en speciaal hoe het maximum 
afneemt. 


m3cCH, 


/min. 
min. , 


un. 


zo Ma Di wo DO 


damp en koolzuur is ontdaan. De draden worden 
door de meetstroom op een temperatuur ge- 
bracht, welke boven kamertemperatuur ligt; 
mijngas heeft een van lucht belangrijk afwijkende 
warmtegeleiding en dus zullen de in een mijn- 
gas-luchtatmosfeer gespannen draden een andere 
temperatuur aannemen dan de in de geexpan- 
deerde perslucht uitgespannen draden. Dit tem- 
peratuurverschil manifesteert zich als een weer- 
standsverschil, dat tot een evenwichtsstoring in 
de brug en zo tot een uitslag van de meter leidt. 
Fig. 1 en 2 geven de opstelling van deze meter 
ondergronds. De elektrische spanning voor. de 
meter wordt ter plaatse met behulp van een 
persluchtdynamo opgewekt, nadat eerst de pers- 
luchtdruk is gestabiliseerd; deze spanning wordt 
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Fig. 3 5. Het verloop van het percentage mijngas aan de kop van de pijler en totaal uittrekkend, met de 
mijngasmeter geregistreerd en over een aantal weken gemiddeld. 


2. MEETINSTRUMENT EN MEETMETHODE 


Voor het registreren van de mijngasconcen- 
tratie is gebruik gemaakt van de katharometer 
[1}3 d.i. een brug van Wheatstone opgebouwd 
uit vier uitgespannen dunne draadjes, waarvan 
er zich twee in een persluchtatmosfeer bevinden 
en twee door het te meten gas omspoeld worden 
nadat dit gas door absorptiemiddelen van water- 


en “ 
9 Cijfers tussen [] verwijzen naar de literatuur- 
lijst aan het eind van dit artikel. 


gestabiliseerd en gelijkgericht en daardoor is de 
opstelling toch nog vrij groot geworden. 


Deze katharometer kan nu overal, waar pers- 
lucht is, worden opgesteld. De aanzuiging is 
krachtig genoeg om zo nodig het te analyseren 
mengsel door 50 m 3/8” slang aan te zuigen. 
In de praktijk wordt de meter meestal in een in 
de buurt aanwezige nis, achter een schot of om 
een hoek opgehangen en de aanzuigopening 
van de slang op de gewenste plaats aangebracht. 


Met behulp van deze aanzuigslang is het tevens 
mogelijk het monster „kop pijler” te registreren, 
zonder dat de meter al te dicht bij dit meestal 
toch al zo overbelaste punt behoeft te worden 
opgehangen, terwijl tevens het dagelijks ver- 
plaatsen beperkt kan blijven tot het verplaatsen 
van de slang; de meter wordt dan &&nmaal per 
ca. 25 m verplaatst. Zo geeft dus de katharo- 
meter de mogelijkheid de mijngasconcentratie 
in de ventilatielucht te registreren. De gebruike- 
lijke meter heeft een schaal van 0—2 % CH, 
in de lucht; de aanwijstijd, die hoofdzakelijk be- 
paald wordt door de tijd nodig om het gas door 
de absorptiemiddelen te leiden, bedraagt ca. 5 
minuten zonder slangen en bijna 10 minuten 
met de maximale lengte van de aanzuigslang. 
Het registrerende instrument noteert elke mi- 
nuut &een waarneming van de gasconcentratie 
en een waarneming van de spanning op de 
brug. Van zeer snelle variaties gaan dus details 
verloren. Een gemiddelde over enige weken 
van de mijngasconcentraties, gemeten in een af- 
deling, is weergegeven in fig. 3. 


3. PROBLEEMSTELLING EN EERSTE METINGEN 


Op een der Staatsmijnen bleken bij een win- 
ningsfront, dat op een lagere verdieping gelegen 
was, zo nu en dan hoge concentraties in de uit- 
trekkende luchtstroom voor te komen, welke 
concentraties niet met het gebruikelijke verloop 
van concentratie als functie van de produktie en 
andere winningsverschijnselen te verklaren 
waren. Daar vöör dit winningsfront de aanleg 
van een galerij in de laag was geschakeld, werd 
in de uittrekkende stroom van deze voorberei- 
dingspost een katharometer opgehangen en het 
mijngasgehalte in deze stroom geregistreerd 
(fig. 4 geeft de situatie). Op deze post werd 
soms de kool met de afbouwhamer gewonnen, 
soms werd de kool over twee meter diepte met 
behulp van een mijngasveilige springstof (beho- 
rende tot de Duitse klasse III) en mijngasveilige 
milliseconde ontstekers losgeschoten. 


Enkele resultaten van deze registratie zijn in 
fig. 5 en 6 weergegeven. Fig. 5 geeft geregis- 
treerde mijngasconcentraties gevonden bij win- 
ning met afbouwhamers terwijl in fig. 6 krom- 
men zijn weergegeven bij winning met behulp 
van springstof; fig. 7 geeft de gemiddelde vorm 
van een tiental gemeten krommen door schieten 
verkregen. 


Uit deze registrogrammen blijkt, dat welis- 
waar bij de winning met behulp van afbouw- 
hamers de mijngasconcentratie niet onbelangrijk 
toeneemt, doch dat bij het schieten hogere con- 
centraties optreden. De registratie van deze pie- 
ken geschiedde op ca. 150 m vanaf het werk- 
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front en daarom rees de vraag: hoe verloopt 
deze piek op zijn verdere weg door de mijn? 
Daar in bovengenoemde situatie verdere metin- 
gen moeilijk waren, werden de metingen elders 
voortgezet. 


4. METINGEN IN EEN ONTSLUITING MET EEN 
LANGE LUCHTKOKERTOER 


Voor deze metingen werd gezocht naar een 
gang in aanleg waar regelmatig geschoten zou 
worden en waar kool te verwachten was, zodat 
op mijngaspieken kon worden gerekend. Tevens 
moest deze post een zo lang mogelijke lucht- 
kokertoer hebben opdat de wijzigingen in de 
vorm van de mijngaskrommen als functie van 
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Fig. 4 — Situatieschets van de eerste proef. 
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de tijd zo lang mogelijk gevolgd zouden kunnen 
worden. Deze post werd gevonden in een steen- 
gang in aanleg op 730 meter diepte, welke, toen 
de proeven begonnen, reeds 1715 meter lang 
was en waarbij in het nog te maken stuk een 
aantal kolenlagen en riffels werden verwacht. 
In deze steengang werden drie katharometers 
opgehangen en wel bij punt 50, punt 910 en 
punt 1560 (fig. 8). 

Terwijl de werkzaamheden op de post normaal 
voortgang vonden werd continu op deze 3 plaat- 
sen het mijngasgehalte in de lucht geregistreerd. 
Tevens is getracht bij iedere meter de luchthoe- 
veelheid te bepalen, die verschillend is daar de 
luchtkokertoer lekt; dit is echter door directe 
meting niet met voldoende nauwkeurigheid ge- 
lukt. Zo ontstonden dus drie registrogrammen, 
die ieder een basisontgassing gaven en daarover 
heen zo nu en dan een extra ontgassing ten- 
gevolge van het schieten; voorbeelden van drie 
zulke registrogrammen geven fig. 9 en 10. Toen 
een aantal van deze registrogrammen ter be- 


hamer. 


Fig. 5 — Enige voorbeelden van het verloop van de mijngasconcentratie bij het ontkolen met 


schikking stond zijn hiervan bij ieder meetpunt 
bepaald: het oppervlak van de tijdelijke concen- 
tratieverhoging, de oplooptijd en zijn halfwaarde- 
breedte, de maximale verhoging van de mijngas- 
concentratie en de aflooptijd. 

Nu is door het lekken van de kokers het mijn- 
gasgehalte bij punt 910 lager dan het gehalte 
bij punt 1560 en indien de lucht bij punt 50 is 
aangekomen is dit gehalte nog verder verlaagd; 
om deze verdunning te bepalen werd het opper- 
vlak van het deel van de grafiek gebruikt, dat de 
ontgassing tengevolge van het schieten weer- 
geeft. Er wordt dan aangenomen, dat de overige 
gasbronnen in de korte tijd, dat dit verschijnsel 
duurt niet veranderen; daar waar deze overige 
gasbronnen wel veranderen is de gehele waar- 
neming verworpen. Dit laatste moest o.a. ge- 
schieden op een aantal dagen dat een spoorploeg 
bij punt 1600 gesteente in de vloer aan het weg- 
nemen was, waar zich dicht onder de vloer een 
kolenlaag bevond. Een voorbeeld van de waar- 
nemingen op zo’n dag geeft fig. 11. De lucht- 
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hoeveelheden bedroegen gedurende de meet- 
periode bij punt 1560: 135 m®/min bij punt 
910: 240 m3/min en bij punt 50: 450 m?/min. 

De krommen, welke de mijngasconcentratie 
als functie van de tijd geven in de bovenge- 
noemde drie punten vertoonden twee groepen 
nl. die waarbij het verschijnsel binnen een uur 
afgelopen was (fig. 9) en die waarbij dit ver- 
schijnsel enige uren duurde (fig. 7 en 10). 
Bij vergelijking met het profiel van de steen- 
gang (fig. 12), waarin deze waarnemingen ver- 
richt werden, bleek dat de laatste groep optreedr 
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als in de kool geschoten wordt, terwijl de eerste 
groep optreedt als alleen steen wordt losgescho- 
ten. De hoeveelheden, welke bij het schieten in 
de kool vrijkomen zijn belangrijk groter; daar 
deze echter over een langere tijd vrijkomen 
verschillen de maximale concentraties van het 
mijngas in de lucht niet zoveel. 

De tabel I geeft een overzicht van de meet- 
resultaten, welke in fig. 13 in vier krommen zijn 
weergegeven. De krommen 1 en 3 geven de 
gemiddelde mijngasconcentraties door het schie- 
ten resp. van steen en kool zoals deze zijn 
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Fig. 7 — Het gemiddelde verloop van de mijngasconcentratie bij het schieten op een voorbereidingspost. 


waargenomen, de krommen 2 en 4 zijn uit de 
krommen 1 en 3 geconstrueerd door deze met 
de verhoudingen van de luchthoeveelheden te 
vermenigvuldigen, daarbij de 450 m?/min op 
punt 50 als standaard aannemende. 

Sir Geoffrey Taylor [2} berekent het verloop 
van de concentratieverdeling door diffusie in 
rechte kanalen met cilindrische doorsnede, waar- 
bij in elke kanaaldoorsnede dezelfde gemiddelde 
snelheid heerst. De constante voor de diffusie 
in de stromingsrichting is bij een turbulente 
stroming evenredig met de diameter van het 
kanaal, de gemiddelde snelheid en met de wor- 
tel uit de weerstandscoefficient A van het ka- 
naal. In een cilindrisch kanaal, waarin over de 
gehele lengte dezelfde gemiddelde snelheid 
heerst, is dus de diffusieconstante k over die 
lengte constant. De concentratie, dus ook de 
maximale concentratie, is in dat geval omge- 
keerd evenredig met de wortel uit de voor 
diffusie beschikbare tijd en derhalve in verband 
met de constante axiale snelheid omgekeerd 
evenredig met de wortel uit de afgelegde af- 
stand. 

Heeft men nu te doen met een lange steen- 
gang, geventileerd door middel van een lek- 
kende luchtkoker, die over de gehele lengte van 
de gang daarin is aangebracht, dan is de axiale 
snelheid in de gang niet meer overal dezelfde. 
Neemt het luchttransport in de stromingsrich- 
ting toe, dan wordt dus ook de gemiddelde 


KATHAROMETER 2 
PUNT 910 


KATHAROMETER 3 
PUNT 1560 


KATHAROMETER 1 
PUNT 50 


VENTILATOR 


HOOFDLUCHTSTROOM 


Fig. 8 — Schema van de situatie bij de tweede serie 
proeven. 
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| TABEL I 
Kool Steen 
i Totale tijdsduur > 60 min < 60 min 
j punt punt punt punt punt punt 
2 1500 910 500 01560... 910 50 

_ Gemiddelde per schot m3 CH; 52 nn 
Maximum per schot m®3 CH, 90 13 
Minimum per schot m3 CH, Te, ER 
Gemiddelde oplooptijd min 10,6 16,9 2. 11,1 14,7 20,8 
Gemiddelde oplooptijd % 100 159 23 100 133 187 

- Maximum oplooptijd min 15,3 24,0 re, 15,9 225 31,8 
Minimum oplooptijd min 1) 13,5 143 6,0 9,6 12,6 
Halfwaardebreedte opl. tijd. min 4,6 6,8 11,0 5,3 73 9,4 

 Halfwaardebreedte opl. tijd. % 100 148 240 100 138 LI 

Max. toename CH;-gehalte % CHy 0,62 0,27 0,145 0,31 0.14 0,085 
Max. toename CH;-gehalte % 100 45 23 100 45 Dal 


Idem gecorr. voor Juchtlek % CHy 0,186 0,184 0,145 0,143 0,099 0,085 
Idem gecorr. voor luchtlek % 100 99 ,2 100 69 59 
Aflooptijd min Dee. 16 a soon 00 


Fig. 9 — Een voorbeeld van de 3 registrogrammen bij het schieten van steen alleen. 


van de 3 registrogrammen bij het schieten van kool en steen. 
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snelheid groter en daarmee de diffusieconstante. 
Evenwel is dan de diffusietijd voor het stromen 
van en meetpunt naar een volgend, meer 
stroomafwaarts gelegen punt, korter. Zo is in 
dit geval de tijd, nodig voor het afleggen van 
de eerste 650 m (punt 1560 tot punt 910) 
36 min, terwijl de tijd nodig voor het afleggen 
van het 860 m lange tweede stuk (punt 910 
tot punt 50) slechts 26 min bedraagt. 

Daar ook nu de diffusieconstante wel even- 
redig met de snelheid kan worden genomen, 
terwijl de concentratie, grof gesproken, varieert 
met de wortel uit de beschikbare diffusietijd, 
zou men dus een kleine winst in de zin van extra 
concentratieverlaging kunnen verwachten van 
het versnellen van de stroming langs de af te 
leggen weg tengevolge van het lek. Het lek- 
ken veroorzaakt een concentratieverlaging en 
tevens een uitsmeren van het verschijnsel over 
de lengte van de gang, zodat de concentratie- 
gradiönt door twee oorzaken daalt. Dit heeft 
vermindering van de diffusie tot gevolg. 

Men heeft dus te maken met een aantal 
elkaar gedeeltelijik compenserende effecten, die 
in het hier behandelde geval tot het resultaat 
leiden, dat de concentratieverlaging in hoofd- 
zaak het gevolg is van de verdunning door 
kokerlekkage, ten opzichte waarvan de diffusie- 
invloed vrij gering is (krommen 2 en 4). 


Een berekening, die toch nog enkele stileren- 
de onderstellingen bevat en waarin de boven- 
genoemde effecten in rekening zijn gebracht, 
leidt tot een gecompliceerde niet lineaire diffe- 
rentiaalvergelijking van de 2e orde, die waar- 
schijnlijk alleen numeriek van geval tot geval 
kan worden geintegreerd. 


In het onderhavige geval bleek, dat de diffusie 
een ondergeschikte rol speelt t.o.v. de verdun- 
ning door lucht (resp. 60 tot 77% en 30 %); 
de differentiaalvergelijking is toen niet opgelost, 
daar de diffusie de huidige werkwijze om de 
concentratie te verlagen in dit geval niet be- 
langrijk beinvloedt. Mocht in de toekomst voor 
andere ondergrondse situaties de diffusie wel 
een belangrijke factor blijken om de maximale 
concentratie te verlagen dan zal de vergelijking 
voor de betreffende situatie worden opgelost. 


Opmerking 

De krommen van fig. 13 zijn uitgezet tegen 
de tijd; worden zij als functie van de weg uit- 
gezet dus i.p.v. &&n katharometer, waaraan het 
verschijnsel voorbijtrekt vele katharometers, wel- 
ke tezamen een momentopname maken, dan 
kreeg men in punt 50 een ruim 3x zo lange 
kromme als in punt 1560, daar de luchtver- 
dunning een concentratieverschil over een 3x 
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Fig. 11 — Een voorbeeld van registrogram, waarbij 
een vertekening optreedt door het wegnemen van 
steen in de vloer vlak boven een kolenlaag. 
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Fig. 13 — De krommen 1 a 
kool en steen tezamen geschoten zijn. De krommen 2 en 4 zn v 


lek in de kokers te corrigeren. 
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Fig. 12 — Het profiel van de steengang, waarin de waarnemingen zijn verricht. 


zo grote lengte uitsmeert en tevens het maxi- 
mum 3x zo laag maakt. Door onze waarnemings- 
methode op Een punt als functie van de tijd, is 
dit verlengende effect van de verdunning niet 
gemeten, daar immers de snelheid bij punt 50 
ook ruim 3x zo groot is als bij punt 1560. Door 
de krommen 1 en 3 in fig. 13 voor de verdun- 
ning te corrigeren zijn de krommen 2 en 4 
ontstaan, welke dus noch in de horizontale as, 
noch in de verticale as het verdunningseffect 
direct vertonen; wel vertonen deze krommen 
de gecombineerde invloed van de tijdsverkorting 
en de snelheidstoename op de diffusie. 


CONCLUSIE 


Bij deze metingen van gasconcentratiever- 
anderingen tengevolge van schieten van kool en 
steen in afhankelijkheid van de door de schiet- 
wolk afgelegde weg, blijkt de maximumconcen- 
tratie na correctie voor leklucht van de koker 
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door diffusie nog extra af te nemen. Deze af- 
name door diffusie is echter over de 1500 meter 
lange afstand slechts tot 60 % voor variaties met 
een tijdsduur korter dan &en uur en tot 77 % 
voor variaties met een tijdsduur van enkele uren. 
Men mag dus geen al te grote verwachtingen 
hebben van het verdwijnen van gasconcentratie- 
pieken van langere duur, welke ergens in de 
mijn worden opgewekt, anders dan door ver- 
dunning met lucht. 

Om het diffusieverschijnsel zelf te leren ken- 
nen, dient in gangen, waar geen lucht bijge- 
mengd wordt, te worden gemeten. 
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EEN BEREKENINGSMETHODE 
VOOR DE MIJNGASAFGIFTE VAN STEENKOOLLAGEN' 


J. STUFFKEN ? 


_ INLEIDING 


De toename van de ontginningsdiepte gaat in 
de Zuidlimburgse vetkoolmijnen gepaard met een 
geleidelijke stijging van de mijngasafgifte 
(fig. 1). Bij de mijnbouwkundige planning wordt 
het steeds meer gewenst, reeds vöör de ont- 
ginning de te verwachten hoeveelheden mijngas 
te kennen. Dit gegeven is van belang o.m. ter 
bepaling van de dimensies der hoofdventilatoren, 
voor het bepalen van de doorsnede der lucht- 


wegen, voor de mijngaswinning, in het algemeen 


dus voor de economie van de mijnventilatie. 
Een aantal factoren blijkt van invloed te zijn 
op de grootte van de mijngasafgifte. De mijngas- 
afgifte bij ontginning van een koollaag wordt in 


 hoofdzaak door de volgende factoren bepaald: 


(1) de verandering in de spanningstoestand van 
het gesteente om de te ontginnen koollaag; 
(2) het vöörkomen van andere koollagen en 
riffels in het bij de ontspanning betrokken Car- 
boon-pakket rondom deze koollaag; 

(3) de inkolingsgraad van deze koollaag en 
riffels; 

(4) de diepte waarop de ontginning plaats- 
vindt. 

De invloed van ieder van deze factoren is 
numeriek te bepalen en kan worden verwerkt 
in een methode, waarmede de te verwachten 
hoeveelheden mijngas in m®/ton zijn te bereke- 
nen. In het navolgende zal deze berekenings- 


' methode worden beschreven. Voor de becijfering 


zijn bedrijfsgegevens uit het Zuidlimburgse 
kolenbekken verwerkt. Deze mogen niet zonder 
nadere studie op andere kolenbekkens worden 


toegepast. 


1 Lezing gehouden voor het Kon. Nederl. Geologisch 
Mijnb. Genootschap op 29 november 1957 te Heer- 
len. Het zelfde onderwerp is uitvoeriger behandeld 
in Stuffken (1957). £ pa! 

2 Ingenieur bij de Staatsmijnen in Limburg. 


BEINVLOEDING VAN DE MIJNGASUITSTRO- 
MING DOOR ONTSPANNING VAN HET GE- 
STEENTE TEN GEVOLGE VAN DEONTGINNING 


De hoeveelheid mijngas, die in een pijler of uit 
de daarbij behorende oude werken vrijkomt, wordt 
op verschillende wijzen beinvloed. Een gedeelte 
komt vrij bij vergruizing door het losbreken van 
de kool aan het winningsfront en is dus afhanke- 
lijik van de hoeveelheid gewonnen kool. Een 
ander gedeelte zal bij de ontginning, tengevolge 
van spleetvorming, uit ontspannen koollagen en 
riffels in het omringende gesteente, als ontspan- 
ningsgas ontwijken (de Braaf, Itz en Maas, 1952; 
Winter, 1951). Deze hoeveelheid is derhalve 
afhankelijk van de snelheid waarmede een pijler- 
front vooruit gaat (en wordt eveneens bepaald 
door de produktie van de pijler). 


Uittreden van mijngas vindt dus steeds plaats, 
indien steenkool rechtstreeks of via spleten in 
verbinding wordt gebracht met de openstaande 


DIEPTE ın METERS onder MAAIVELD 


MIUNGASAFGIFTE ın m3/ToN 


ee! 


I au GEMIDDELDE AFBOUWDIEPTE PER JAAR 
‚ MIUNGASAFGIFTE In m?/TON 


Fig. 1 — Stijging van de mijngasafgifte bij toename 
van de ontginningsdiepte. 
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ruimten. De hoeveelheid is evenredig met de 
gewonnen hoeveelheid kool van de betreffende 
pijler; de afgifte wordt daarom meestal uitge- 
drukt in m3 CH, per ton ontgonnen kool (Maas, 
Stuffken en Itz, 1953). 

Bij de vooruitgang van een pijlerfront wordt 
telkens opnieuw een strook gesteente ontspan- 
nen onder vorming van breukvlakken. Daar het 
grensvlak van de ontspannen zone boven en 
onder de grensgalerijen vrijwel verticaal staat, 
is de lengte van deze strook nagenoeg gelijk 
aan de pijlerlengte; de breedte is telkens gelijk 
aan de pandbreedte. De consequentie hiervan is, 
dat de begrenzing van de ontspannen ruimte 
waarin ontgassing der nevenlagen voorkomt, 
samenvalt met die van het ontgonnen laagge- 
deelte en in oppervlak dus vrijwel even groot is. 
De absolute hoeveelheid mijngas die uit deze 
ruimte vrijkomt, is verder afhankelijk van de hoe- 
veelheid betrokken kool en daarom van aantal 
en dikte der beinvloede koollagen en riffels. 


A hoogte boven de pijler [1] 
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Fig. 2 — Lijnen van gelijke specifieke verlengingen 


2 het gesteente boven een voortschrijdend kolen- 
ront. 


De bovenste begrenzing van de ontspannen 
zone moet worden aangenomen op ca. 100 m 
hoogte boven de ontginning. De zakking van 
het gesteente boven de oude werken vindt over 
deze hoogte plaats in steeds meer vertraagd 
tempo. Tengevolge van deze beweging zullen 
zowel in horizontale als in verticale richting ver- 
lengingen optreden. Hierdoor gaan in de ont- 
spannen ruimte spleten open en treedt 'bed- 
separation’ op. Bij de achterste begrenzing van 
de ontspannen zone sluiten deze spleten zich 
weer; dit zet zich geleidelijk voort naar boven 
(Labasse, 1951). 

Voor de stroming van mijngas naar de pijler 
of de luchtgalerij zijn min of meer verticaal 
gerichte spleten nodig. Het zijn vooral deze verti- 
cale spleten, die voor het mijngastransport naar 
de openstaande ruimten van belang zijn. 


Bij de zakking van het gesteente boven de 
'oude man’ achter het pijlerfront nemen de ban- 
ken van het dakgesteente de vorm aan van een 
S-bocht. Hierbij treedt een lengte-vermeerdering 
op, waardoor de spleetjes van het reeds in de 
zone van de 'fissuration-pr&alable’ gebroken ge- 
steente, zich gaan openen (Seldenrath, 1954; 
Hoffman, 1956). De verlengingen die in deze 
S-bocht optreden, verminderd met de elastische 
vervormingen tengevolge van de ontspanning, 
bepalen de spleetbreedten ter plaatse. Fig. 2 geeft 
de verlengingen weer in het gesteente boven de 
'oude man’ achter een voortschrijdend kolenfront. 

Uit deze figuur blijkt dat de breedte van de 
spleten, waardoor het mijngas kan wegstromen, 
geleidelijk afneemt naarmate de afstand tot de 
ontgonnen koollaag groter wordt. Op een afstand 
van 120 m boven de ontginning zal nog slechts 
een te verwaarlozen hoeveelheid mijngas door de 
spleten kunnen stromen. De ontgassingsmogelijk- 
heden van de nevenlagen nemen dus geleidelijk 


120\ m hoogte boven ontgonnen laag: 
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Fig. 3 — De ontgassing van koollagen en riffels als 
u van hun hoogte boven de te ontginnen kool- 
aag. 


aan af, naarmate zij verder boven een ontginning 
zijn gelegen. Aangenomen wordt dat, tot een 
nd van ca. 20 m bij breukpijlers en ca. 10 m 
bij vulpijlers, boven de ontginning een nagenoeg 
volledige ontgassing optreedt. In dit gedeelte is 
het gesteente sterk verbrokkeld. Uit waarnemin- 
gen is verder gebleken dat de ontgassing op 40 m 
hoogte ca. 50 % bedraagt. Met behulp van boven- 
staande gegevens, zijn in fig. 3 de ontgassings- 
percentages van beinvloede koollagen en riffels 
weergegeven als functie van de hoogten boven 
de ontgonnen koollaag. 
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Fig. 4 — De ontgassing van koollagen en riffels als 
functie van hun diepte onder de te ontginnen kool- 
laag. 


Het verloop van deze 'ontgassingslijn' is even- 
eens globaal te bepalen, door berekening van de 
hoeveelheden mijngas die door het spleten- 
systeem stromen. Voor een dergelijke berekening 
kunnen de relatieve weerstanden in het spleten- 
systeem van het gesteente worden bepaald uit 
de optredende verlengingen in de S-bocht. 

In het bovenstaande is beschouwd de ontgas- 
sing van de koollagen en riffels boven een 
ontgonnen koollaag. Ook uit koollagen en riffels 
onder een laag in ontginning komt mijngas 


m? gas/ton begin product 
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genomen tot diepten van maximaal 60 m onder 
een koollaag in ontginning. Op 20 m diepte 
wordt een ontgassing van 40 a 50% waarge- 
nomen; tot op 5 m diepte een volledige ont- 
gassing. Fig. 4 geeft het ontgassingspercentage 
weer van beinvloede koollagen onder een ont- 
gonnen koollaag. 


DE HOEVEELHEDEN MIJNGAS DIE IN DE 
STEENKOOLLAGEN AANWEZIG ZIJN 


Evenals elders constateert men in het Zuid- 
limburgse bekken bij de ontginning van vet- 
kool een grotere mijngasafgifte dan bij de ont- 
ginning van esskool en magerkool of van gas- 
vlamkool. Bij een gehalte aan vluchtige bestand- 
delen van 25 % wordt als regel de grootste mijn- 
gasafgifte gevonden. 

Voor de beoordeling van de absolute waarde 
van de mijngasafgifte bij ontginning, moet steeds 
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Fig. 5 — Waargenomen verband tussen inkolingsgraad 
erı mijngasafgifte van enige koollagen (Staatsmijnen 


Emma en Hendrik). 
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Fig. 6 — Hoeveelheid CH« gevormd bij inkoling (naar Mott). 


vrij, waarvoor verschillende aanwijzingen bestaan. 
Evenals boven de ontginning ontstaat n.l. ook 
eronder een spletensysteem tengevolge van ont- 
spanning van het gesteente. Daar de zwaarte- 
kracht echter hier tegenwerkt, strekt de zone 
met open spleten zich minder ver van de ont- 
gonnen laag uit (Cass, 1956). Op grond van 
waarnemingen moet een ontgassıng worden ‚aan- 


rekening worden gehouden met additionele hoe- 
veelheden mijngas, die vrjjkomen door de onder- 
linge beinvloeding (zie voorgaand gedeelte). 
Verder moet men de koollagen onder identieke 
omstandigheden vergelijken, zoals gelijke ont- 
ginningsdiepte en gelijke ontginningsmethode. 

In fig. 5 is weergegeven de mijngasafgifte 
van een aantal steenkoollagen als functie van hun 
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- inkolingsgraad. Hieruit blijkt tevens duidelijk het 
verschijnsel van de onderlinge beinvloeding der 
koollagen. Dit volgt uit de hoge mijngasafgifte 
van sommige koollagen en de geringe afgifte van 
daar dichtbij gelegen, later geöxploiteerde lagen. 
Het globale verband tussen mijngasafgifte en 
inkolingsgraad is benaderd door een vloeiende 
kromme, gelegen in het spreidingsgebied van de 


Mott (1943) en Patteisky (1950) (fig. 6 en 
fig. 7), overtreffen in belangrijke mate de nog 
aanwezige hoeveelheden. Een deel van het ge- 
vormde mijngas moet derhalve zijn ontweken. 
Deze laatste hoeveelheid is het verschil tussen 
de totale hoeveelheid, die sinds het stadium van 
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Fig. 7 — Hoeveelheid CH4 gevormd bij inkoling 
(naar gegevens van Patteisky). 


bitumineuze kool tijdens het wegzinken is ont- 
staan en de hoeveelheid die thans nog aanwezig 
is (het 'moerasgas’ is al eerder uit het nagenoeg 
onbedekte veen ontweken). 

De hoeveelheid mijngas die werd gevormd 
was aanvankelijk groot, doch verminderde bij ver- 
dere wegzakking van de koollagen, tengevolge 
van het steeds meer vertragen van het tempo 
der inkoling. Dit laatste blijkt uit het exponen- 
tiele verband tussen stratigrafische diepte van de 
koollagen en hun gehalte aan vluchtige bestand- 
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Fig. 8 — Verband tussen de stratigrafische diepte 
der koollagen en het gehalte aan vluchtige bestand- 
delen. 

delen (fig. 8) (Wellmann, 1948, 1950). De 
totale hoeveelheid ontweken mijngas neemt 
gedurende het epirogenetisch wegzinken van de 
koollagen regelmatig toe door voortschrijdende 
inklinking van de aardlagen (zie verder). Het 
resultaat van beide factoren is, dat bij ca. 25 % 
aan vluchtige bestanddelen een maximale hoe- 
veelheid mijngas is overgebleven. Bij 8 A 10% 
wordt een minimale hoeveelheid aangetroffen 
daar de tijdsduur voor het ontwijken lang was. 
Het bovenstaande is in Tabel I en met fig. 9 


TABEL 1. 
m? CHa/ton 
Vlucht.best.d. Diepte onder gevormd sinds m® CHurton m? CHaston 
v.d. laag in %o Aegir-niveau bitumineuze werkelijk ontweken 
Rn aanwezig (= verschil) 
BEER SEELE SER SSENENEER ehe. > Eee ni 
3155 300 30 6 24 
29 400 44 16 28 
26 500 57 23 34 
15 1200 77 9 67 
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nader toegelicht en in fig. 10 uitgewerkt. 

Gedurende de sedimentatie is dus reeds mijn- 
gas ontweken. Voor zover de gesteentelagen voor 
gassen impermeabel waren, konden deze gassen 
toch ontwijken door oplossing in connaat water. 
Dit connaat water wordt door de afnemende 
perositeit van het gesteente bij de diagnese steeds 
meer uitgedreven (Kok en Thomeer, 1955) en 
treedt dan op als 'carrier' voor hierin onder hoge 
druk opgelost methaan en koolzuur. 
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Fig. 9 — Tijdens de inkoling gevormde en ontweken 
hoeveelheden mijngas. 


DE TOENAME VAN DE MIJNGASAFGIFTE 
NAAR DE DIEPTE 


De zwakke noordwaarts gerichte helling van 
de koollagen in het noordelijk deel van het Zuid- 
limburgse kolenbekken heeft tot gevolg, dat de 
ontginning op steeds diepere niveaus moet plaats- 
vinden. Hierbij wordt een toename van de mijn- 
gasafgifte geconstateerd. Dit verschijnsel valt in 
het bijzonder op, als men de afgifte van een 
koollaag met toenemende diepte volgt. Bij ont- 
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Fig. 10 — Verband tussen inkolingsgraad en een 
maximaal in de koollagen aanwezıge hoeveelheid 


mijngas. 
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ginning dicht onder het dekterrein constateert 
men een zeer geringe mijngasafgifte, na cen 
aanvankelijk langzame toename stijgt bij grotere 
diepte de mijngasafgifte sterker tot een maxi- 
male waarde. Deze wijze van toename met de 
diepte komt overeen met het gedrag dat men bij 
verschijnselen van diffusie aantreft (Zwietering, 
Overeem en van Krevelen, 1955). Grafische 
voorstelling op logaritmische schaal van dit soort 
processen geeft vaak een rechtlijnig verband te 
zien, hetgeen volgens fig. 11 ook hier het geval 
blijkt te zijn. 
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Fig. 11 — De mijngasafgifte als functie van de ont- 
ginningsdiepte (logaritmische schaalverdeling). 

Dat hier uitsluitend van migratie van het mijn- 
gas döör de koollaag heen in de richting van het 
dekterrein sprake moet zijn, en niet van een ont- 
wijken loodrecht op de gelaagdheid döör het 
nevengesteente, is onder meer uit de volgende 
waarnemingen gebleken. In het vlak van de 
koollagen gezien, verloopt de migratie van mijn- 
gas voor iedere koollaag gelijk en wordt niet 
beinvloed door de helling der lagen. Bij een 
ontwijken van mijngas door het nevengesteente 
heen, zou men hierin wel een verschil moeten 
constateren. Weinig hellende koollagen zullen, 
gezien in verticale richting, dus een snellere toe- 
name van de mijngasafgifte naar de diepte ver- 
tonen dan meer steil liggende lagen (Skotschinski 
u. Komarow, 1956). 

In fig. 12 is een nomogram uitgewerkt ter 
bepaling van de mijngasafgifte als functie van de 
ontginningsdiepte en laaghelling. 

Samenvattend blijkt dat het ontwijken van 
mijngas uit de koollagen op de volgende wijzen 
kan hebben plaatsgevonden: 

(1) vöör de inklinking, door de nog niet ge- 
consolideerde aardlagen; : 

(2) tijdens de inklinking en consolidatie van de 
toen nog horizontale aardlagen, door oplos- 
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Fig. 12 — Nomogram ter bepaling van de mijngas- 
afgifte als functie van de ontginningsdiepte en laag- 
helling. 
sing in connaat water dat werd uitgedreven; 
(3) na de orogenese en daaropvolgende erosie, 
tengevolge van migratie döör de hellende 
koollagen in de richting van de dagzoom; 
(4) bij ontginning door drukontlasting, spleet- 
vorming en vergruizing. 
DE BEREKENING VAN DE HOEVEELHEDEN 


MIJNGAS, DIE BIJ ONTGINNING VAN EEN 
KOOLLAAG VRIJKOMEN 


Beschouwd zijn de factoren, van invloed op de 

hoeveelheden mijngas die ontwijken bij ontgin- 
ning van een koollaag. Deze factoren maken 
het mogelijk om een rekenwijze op te stellen, 
waarmede deze hoeveelheden mijngas numeriek 
kunnen worden bepaald, met gebruik van de 
volgende kriteria. 
1. De werkelijke hoeveelheid mijngas die bij 
ontginning van een bepaalde koollaag uit om- 
ringende koollagen en riffels ontwijkt, is af- 
hankelijk van de afstand van deze koollagen en 
riffels tot de te ontginnen laag. De mate waarin 
deze lagen en riffels mede ontgassen, is vast- 
gelegd in fig. 3 en fig. 4. 

De vöör de ontginning aanwezige hoeveelheid 
mijngas in de te beinvloeden koollagen en riffels, 


wordt uitgedrukt in m® per ton kool voor de 
betreffende laag of riffel. Daar de hoeveelheid 
mijngas bij ontginning moet worden uitgedrukt 
per ton ontgonnen kool, moet voor het mijngas 
dat vrijkomt uit de beinvloede lagen en riffels 
een omrekening plaatsvinden. 

Gesteld, dat een riffel B met 0,50 m kooldikte 
geheel wordt ontgast door de ontginning van een 
nabije koollaag A met 1,00 m kooldikte, dan zal 
de extra hoeveelheid mijngas, indien de riffel 
Q m3 CHy/ton bevat, op 1 ton ontgonnen kool 
van de laag A 0,50/1,00 Q = 1% Q m?/ton 
bedragen, indien de beschouwde oppervlakten 
gelijk zijn. 

Voor het berekenen van de hoeveelheid mijn- 
gas, die tengevolge van de onderlinge beinvloe- 
ding vrijkomt, moet men dus kennen: 


(a) de afstand tussen de te ontginnen koollaag 
en de te beinvloeden koollagen en riffels tot 
120 m boven en 60 m onder die laag; 


(b) de dikte van alle koollagen en riffels in 
dat carboonpakket. 

Deze gegevens zijn af te lezen uit een strati- 

grafisch profiel. 


2. De hoeveelheid mijngas, die in een koollaag 
of riffel vöör ontginning (dus in maagdelijke 
toestand) voorkomt, is te bepalen, indien men het 
gehalte aan vluchtige bestanddelen kent. Het 
verband tussen het gehalte aan vluchtige bestand- 
delen en de hoeveelheid aanwezig mijngas vindt 
men in fig. 10. Wanneer echter een reeds bein- 
vloede koollaag of riffel voor de tweede of derde 
maal wordt beinvloed door de ontginning van 
een tweede of derde koollaag, mag slechts reke- 
ning worden gehouden met de hoeveelheid mijn- 
gas die resteert na de ontginning van de eerste, 
resp. de tweede koollaag. Men kan deze reste- 
rende hoeveelheid berekenen, door de oorspron- 
kelijke hoeveelheden mijngas te verminderen met 
hun aandeel in de mijngasafgifte bij vroegere ont- 
ginning. 

3. Bovenstaande gegevens gelden slechts voor 
die diepte van de koollagen en riffels, waar het 
mijngas in hoeveelheid niet door de nabijheid 
van het dekterrein is beinvloed. Als het be- 
schouwde Carboon-pakket binnen deze afstand 
ligt, moeten de berekende maximaal mogelijke 
hoeveelheden worden gereduceerd. Het reductie- 
percentage is afhankelijk van de diepte van de 
koollagen onder het oppervlak van het Carboon, 
gemeten volgens de laaghelling en is af te lezen 
uit fig. 12. 


Voor een juiste raming van de hoeveelheid 
mijngas, die tijdens de ontginning van een kool- 
laag zal vrijkomen, moet men dus kennen: 


(1) de afstanden tussen de te ontginnen kool- 


laag en alle koollagen en riffels tot 120 m 
boven en 60 m onder deze laag; 
de dikte van deze koollagen en riffels; 
het gehalte aan vluchtige bestanddelen 
van deze koollagen en riffels; 
de mogelijke beinvloeding door vroegere 
ontginning; 
de verticale afstanden van de beschouwde 
koollagen en riffels tot aan het oppervlak 
van het Carboon; 
(6) de laaghelling. 

Uitgewerkt voorbeeld. — In Tabel I is een 
volledig uitgewerkt voorbeeld gegeven voor de 


(2) 
3) 


(4) 
5) 
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gevens: 

het percentage aan vluchtige bestanddelen (2); 

de afstand tot de te ontginnen koollaag (3); 

de dikte van de kool (4). 

Uit deze gegevens wordt het volgende bepaald 
onder 'afgeleide gegevens': 

de maximaal mogelijke hoeveelheden vrij- 

komend mijngas uit iedere te beinvloeden kool- 

laag of riffel (5), uitgedrukt in m3 CHy/ton 

kool, te bepalen uit het percentage vluchtige 

bestanddelen (2) en fig. 10; 

het ontgassingspercentage van de koollagen en 

riffels die door de ontginning zullen worden 
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Laag G.B. no.29/30. 
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grondgegevens 


m3 CHg/ton 
max. mogelijk 
in laag G.B. no. 


berekening van de mijngasafgifte van een gedeel- 
te van laag G.B. nr. 29/30.3 De gegevens volgen 
uit fig. 13. 

Inde kolommen "grondgegevens’ vindtmen voor 
iedere koollaag of riffel (1)* de volgende ge- 


3 Laag-aanduiding volgens nummering Geologisch 
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m3/ton:in 
berekend 
vak 


41,9 32,6 
beinvloed, te bepalen uit de afstanden tot de 
te ontginnen laag (3), fig. 3 en fig. 4; 
de verhouding tussen de netto laagdikten (7), 
te berekenen uit de gegevens van (4). Deze 
is nodig voor de omrekening op tonnen ont- 
gonnen kolen. 

Het produkt van de kolommen (5), (6) en 

(7) levert voor iedere koollaag of riffel het aan- 

deel in het cijfer voor de mijngasafgifte bij ont- 
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TABEL III 


Laag G.B..n0,27 


BEREKENING m3 CH4/TON 
Vak no. 561b. Afdeling P. 


Nu Be N 2 2 Gemiddelde helling tot dagzoom: 11°. 

s oom - m 
Verl, Siege Reeds ontgonnen lagen: G.B. no. 29/30. 
tot dagzoom 310 m . 
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ginning van laag G.B. nr. 29/30 (8). Sommatie 
van deze cijfers geeft de maximaal mogelijke 
mijngasafgifte in m®/ton (8), betrekking heb- 
bende op de te winnen kool van laag G.B. nr. 
29/30. 

Bovenstaande cijfers (8) gelden voor de 
maximale mijngasafgifte op grote diepte. Op ge- 
tingere diepte onder het oppervlak van het Car- 
boon moet men de cijfers reduceren, daar deze 
nog afhankelijk zijn van de verticale afstand van 
iedere beinvloede koollaag of riffel tot het opper- 
vlak van het Carboon (9) en van de laaghelling. 
Met behulp van fig. 12 is het reductiepercentage 


afgeleide gegevens 


in laag G.B. no. 27 
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voor iedere koollaag of riffel te bepalen (10). 
De maximaal mogelijke mijngasafgiften (9), 
worden ieder met het bijbehorende percentage 
(10) gereduceerd tot de werkelijk te verwachten 
aandelen (11) in het cijfer voor de mijngas- 
afgifte in m?/ton bij ontginning van laag G.B. 
nr. 29/30. Sommatie van deze cijfers (11) 
levert de werkelijk te verwachten afgifte van 
mijngas in m? per ton ontgonnen kool van laag 
G.B. nr. 29/30. 

In Tabel III is verder een rekenvoorbeeld ge- 
geven voor de mijngasafgifte bij ontginning van 
laag G.B. nr. 27, na de ontginning van laag G.B. 


“nr. 29/30, die 20 m hoger ligt. De resterende 
 hoeveelheden mijngas in de koollagen en riffels, 
die door laag G.B. nr. 29/30 zijn beinvloed, 
zullen nu eerst moeten worden bepaald, al- 
vorens de berekening voor laag G.B. nr. 27 kan 
geschieden. 

Uit de ’grondgegevens’ van laag G.B. nr. 29/30 
worden onder "afgeleide gegevens’ voor deze laag 
eerst bepaald: 


u 
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Fig. 13 — Stratigrafisch profiel omgeving laag G.B. 


27 en laag G.B. 29/30. 


de maximaal mogelijke hoeveelheden vrij- 

komend mijngas uit iedere beinvloede kool- 

laag of riffel (5); 

het ontgassingspercentage (6) van deze kool- 

lagen en riffels, tengevolge van de ontginning 

van laag G.B. nr. 29/30. 

Onder het hoofd 'restant’ zijn nu de resterende 
hoeveelheden mijngas na ontginning van deze 
eerste laag te bepalen: (12) en (13). Vervolgens 
kunnen de hoeveelheden mijngas worden bere- 
kend, die vrijkomen door de ontginning van de 
tweede laag (laag G.B. nr. 27), op analoge wijze 
als weergegeven in tabel II. De maximaal moge- 
lijke hoeveelheden vrijkomend mijngas uit iedere 
beinvloede koollaag of riffel (5), volgt uit (13) 
voor zover zij reeds werden beinvloed door ont- 
ginning van laag G.B. nr. 29/30 (tot 60 m diepte 
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onder deze koollaag) of uit (2) voorzover zij 
niet eerder werden beinvloed. 


Toetsing van de beschreven berekeningsmethode 


Van 1953 af zijn op een van de Staatsmijnen 
regelmatig berekeningen gemaakt, ter bepaling 
van de hoeveelheden mijngas, die bij ontginning 
van nieuwe veldgedeelten te verwachten zouden 
zijn. Tijdens de ontginning werden de in werke- 
lijkheid vrijkomende hoeveelheden gemeten. 
Hierdoor werd een controle op de juistheid van 
de berekeningen mogelijk. Het blijkt, dat in on- 
gestoorde veldgedeelten over het algemeen een 
ruime mate van overeenstemming bestaat tussen 
berekening en werkelijkheid, ook in die gevallen, 
waarin reeds door eerdere ontginning andere kool- 
lagen werden beinvloed. 


In Tabel IV zijn de resultaten weergegeven 
van een aantal van deze waarnemingen. Bij beoor- 
deling van de cijfers moet worden bedacht, dat 
de dikte van koollagen en riffels dikwijls wisse- 
lend is en dat gewoonlijk geen voldoende be- 
trouwbare cijfers hiervan, van de laagafstanden 
en de gehalten aan vluchtige bestanddelen, be- 
kend zijn over een meer uitgestrekt gebied. De 
waargenomen mijngasafgiften zijn ook door deze 
oorzaken aan schommelingen onderhevig, in de 
orde van grootte van + of — 5 m?/ton. 


In gestoorde veldgedeelten kunnen verschui- 
vingen een ontgassing van de koollagen hebben 
veroorzaakt tengevolge van migratie van mijngas 
döör de koollaag naar het storingsvlak. De in- 
vloed hiervan kan aanzienlijk zijn, doch is in de 
berekening te betrekken. In overschoven zones 
zal de hoeveelheid betrokken kool gewoonlijk 
groter zijn, zodat per ton gewonnen kool meer 
mijngas zal vrijkomen. 


De berekende cijfers voor de mijngasafgifte 
van ontgonnen koollagen en van de hierbij bein- 
vloede koollagen en riffels zijn ook in detail 
vergeleken met de waargenomen mijngasafgiften 


TABEL IV 


lagen G.B. no. 
luchtige 


Reeds ontgonnen 
(gemiddeld) 


TenN. often Z 
St. van Heerler- 


heide 
bestanddelen 


m3 CHa/ton 
max. mogelijk 


Afstand tot 
dagzoom in m 
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-uit pijlers, op de luchtgalerijen en van de mijngas- 
afzuiging. 


Bij de vergelijkingen bleek het volgende voor 
breukpijlers met stijgende ventilatie. Het 
mijngas, dat in een pijler vrijkomt, is vrijwel 
geheel afkomstig uit de over een grote oppervlak- 
te openliggende koollaag (kolenfront). Van de 
koollagen of riffels, die zowel boven als onder de 
laag door de ontginning worden beinvloed, komt 
het mijngas in hoofdzaak vrij op de luchtgalerij, 
dit is n.l. de plaats waar de grootste onderdruk 
van de ventilatielucht optreedt. Koollagen of 
riffels, die zeer dicht bij de ontgonnen laag liggen 
(5 a 10 m) geven echter hun mijngas groten- 
deels in de pijler af, als gevolg van de sterke 
verbrokkeling van het nevengesteente in de 
directe omgeving van het pijlerfront. Bij afzui- 
ging van mijngas met behulp van boorgaten, is 
de afgezogen hoeveelheid afkomstig uit koollagen 
en riffels boven of onder de ontgonnen laag, al 
naar gelang de afzuiging geschiedt door opwaarts 
of neerwaarts gerichte gaten. De hoeveelheid 
is in het algemeen in overeenstemming met de 
totale hoeveelheid, berekend voor deze koollagen 
en riffels. 

Algemeen geldt dus, dat de totale berekende 
hoeveelheid mijngas gelijk is aan de hoeveelheid 
mijngas uit de laag, vermeerderd met de hoe- 
veelheden mijngas uit de diepere en uit de boven- 
liggende koollagen. Dit moet volgens het boven- 
staande overeenkomen met: 

de totale waargenomen hoeveelheid mijngas, 
die bestaat uit de hoeveelheden mijngas afkom- 


stig uit de pijler, van de luchtgalerij en van de 
afzuiging. 

Vergelijking van berekende en waargenomen 
hoeveelheden afgezogen mijngas stelt ons ook 
in staat het ’afzuigrendement’ te bepalen. Onder 
het afzuigrendement wordt dan verstaan de ver- 
houding tussen de afgezogen hoeveelheid mijngas 
en de volgens het bovenstaande theoretisch maxi- 
maal mogelijk af te zuigen hoeveelheid. 
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ONTGASSINGSKAARTEN DER STEENKOOLLAGEN TEN BEHOEVE VAN 
DE DOCUMENTATIE EN PROGNOSE VAN DE MIJNGASAFGIFTE 


B2@ NMSNIJTERELS 


I. INLEIDING 


Met behulp van de berekeningsmethode voor 
de mijngasafgifte van steenkoollagen? zijn ont- 
gassingskaarten samen te stellen. Deze kaarten 
geven aan in welke mate het mijngas, dat tijdens 
de inkolingsfase van vlamkool tot antraciet ont- 
stond, in de steenkoollagen bewaard is gebleven 
en bij de ontginning zal kunnen vrijkomen. 

De berekeningsmethode berust op de volgende 
grondslagen: 


(1) het gehalte aan vluchtige bestanddelen van 
de steenkoollagen is bepalend voor de maxi- 
maal mogelijk optredende hoeveelheden 
mijngas, 

(2) de invloed op de mijngasafgifte met be- 
trekking tot de afstand van de dagzoom is 
in getallen weer te geven, 


(3) het medeontgassen der begeleidende steen- 
koollagen en riffels, boven en onder de in 
ontginning zijnde laaggedeelten, is eveneens 
berekenbaar. 


In enige veldgedeelten van Stm. Maurits en 
ook van Stm. Wilhelmina is gebleken dat de 
volgens bovenstaande grondslagen berekende 
hoeveelheden mijngas niet steeds beantwoorden 
aan de feitelijke mijngasafgifte tijdens de ontgin- 
ning. Hier hebben blijkbaar nog enige andere 
dan de bovengenoemde factoren invloed gehad 
op de hoeveelheden mijngas, welke nog in de 
koollagen aanwezig zijn. Ook de omstandigheden 
tijdens de ontginning oefenen kennelijk invloed 
uit op het vrijkomen van deze mijngashoeveel- 
heden. Deze factoren en omstandigheden kunnen 
onder meer zijn: 


(1) de breuktektoniek, welke aanleiding kan 
geven tot vergaande ontgassing van de 


1 Hoofdingenieur bij de Staatsmijnen in Limburg. 
2 Zie het artikel van J. Stuffken in dit nummer. 


steenkoollagen; deze invloed is gebleken 
van groot belang te zijn in het Zuidlimburgse 
steenkolenbekken. 


(2) Factoren, die invloed hebben gehad op de 
vorming van mijngas in de steenkoollagen 
tiidens de inkoling öf op de ontgassing 
na de inkoling. De invloed van deze factoren 
is tot nu toe nog niet kwantificeerbaar en 
onttrekt zich aan elke berekening. Met name 
kunnen de volgende factoren worden ge- 
noemd: de petrografische samenstel- 
ling van de laag, de plooiingstektoniek, de 
mate van opvulling der ontstane ruimte na 
ontginning. 

De onberekenbare invloeden op de mijngas- 
uitstroming van alle tot nu toe onderkende na- 
tuurlijike omstandigheden en de onnauwkeurig- 
heden, welke worden gemaakt in de berekenbare 
invloeden door onbekendheid met de werkelijke 
grootte daarvan, zijn uit te drukken in een correc- 
tiefactor. Onder deze correctiefactor, de zoge- 
naamde "x-waarde’, verstaat men het quotint van 
werkelijke en berekende mijngasafgifte. Een 
prognose van de feitelijke mijngasuitstroming is 
te verkrijgen door de berekende hoeveelheidmijn- 
gas per ton ontgonnen steenkool te vermenig- 
vuldigen met de ter plaatse geldende correctie- 
factor. Deze correctiefactor kan zowel groter als 
kleiner zijn dan 1. Is deze gelijk aan 1, dan zijn 
er geen omstandigheden waarvan de invloed op 
de mijngasuitstroming onberekenbaar is of er 
zijn omstandigheden waarvan de invloeden elkaar 
toevallig opheffen. 


De correctiefactoren kunnen in kaart worden 
gebracht, waarbij gelijke x-waarden door middel 
van liinen zijn te verbinden, aldus vormend de 
zogenoemde x-waardenkaarten. Voor de prak- 
tische prognose van de hoeveelheid mijngas, 
welke zal vrijkomen bij de ontginning, is het 
beschikken over een x-waardenkaart nodig. Met 
behulp daarvan kan voor elke pijler in een gege- 
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ven werkplan de winbare en ook de niet-winbare 
hoeveelheid mijngas worden berekend. Hetzelfde 
geldt uiteraard ook voor de prognose van de te 
verwachten evenwichtsdrukken van het plaatse- 
lijk aan de steenkolen gebonden mijngas. Het 
bestaan van een x-waardenkaart blijkt hierbij 
van belang en het verdient aanbeveling deze 
kaart voor de onderscheiden concessievelden op 
te maken, teneinde een mijngasafzuiging tijdig 
te kunnen installeren en teneinde tijdig gewaar- 
schuwd te zijn voor te hoog geachte mijngas- 
drukken in de steenkoollagen. 3 


2. DE SAMENSTELLING VAN ONTGASSINGS- 
KAARTEN DER STEENKOOLLAGEN 


De mijngaslaagkaarten 


Er is een inzicht verkregen van de in geolo- 
gische tijden opgetreden ontgassing van steen- 
koollagen door na te gaan in hoeverre het mijn- 
gas, dat tijdens het inkolingsproces ontstond, bij 
het begin van de ontginning van een gedeelte 
van een steenkoollaag nog ter plaatse aanwezig 
was. 

Uit de feitelijke gegevens van de mijngasuit- 
stroming bij de ontginning van een laag kan een 
mijngaslaagkaart worden samengesteld zoals deze 
op verschillende mijnen, zij het in een onderling 
iets afwijkende vorm, bestaat en wordt bijge- 
houden. Een voorbeeld van een dergelijke kaart 
wordt weergegeven in fig. 1. 


De isomethanenkaarten 


Uit de gegevens van de mijngaslaagkaarten 
kunnen isomethanenkaarten worden samenge- 
steld, waarin de plaatsen met een gelijk bevonden 
mijngasafgifte in een laag door een liin worden 
verbonden. Een voorbeeld van deze kaarten wordt 
gegeven in fig. 2. 


De x-waardenkaarten 


Voor de praktische berekening van de bij een 
gegeven pijler in een gegeven steenkolenwerk- 
plan te verwachten hoeveelheid mijngas, is een 
kaart bijzonder nuttig, waarop de correctiefactor 
voor de onberekenbare invloeden op de mijngas- 
uitstroming staat aangegeven. Deze correctiefac- 
tor is op een bepaalde plaats in het tektonische 
gebouw vaneen mijnconcessie voor alle ter plaatse 
voorkomende koollagen geldig. Deze factor, de 
x-waarde, kan uit de isomethanenkaart worden 
berekend. 

Voor het samenstellen van een x-waardenkaart 
viel de keuze allereerst op de lagen G.B. no. 
10—13 van Stm. Wilhelmina. 


3 it sorptieproeven is gebleken hoe de in boorgaten 
gemeten mijngasdruk als evenwichtdruk afhanke- 
lijk is van het in de steenkool ter plaatse nog aan- 
wezige mijngas. 
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Hoewel het mijngasgehalte van de koollagen 
van deze mijn gering kan worden genoemd, waren 
de volgende drie omstandigheden toch aanleiding 
om een x-waardenkaart met voldoende nauw- 
keurigheid te kunnen samenstellen. 


(a) De lagen G.B. no. 10—13 hebben geen 
dagzoom in het concessiegebied van Stm. Wil- 
helmina. De dagzoom is zo ver verwijderd dat 
voor de gehele concessie in deze lagen de maxi- 
male hoeveelheid mijngas aanwezig is en hier 
dus geen beinvloeding meer plaatsvindt door de 
afstand tot de dagzoom (tabel 1). 


TABEL 1 


Afstand tot de dagzoom 


Gehele concessiegebied minder dan 
500 meter. 


31a-31 Idem. 

30 Idem. 

28 [dem, voorzover ontginbaar). 

27 Eveneens minder dan 500 meter, be- 
halve het middenveld rond de 
schachtbeveiligingspijler. 

25 Minder dan 500 meter, behalve mid- 
den-zuid en zuid-oostveld. 

24 Alleen in zuid-west en noord-oostveld 
minder dan 500 meter. 

25 Afstand tot dagzoom voor praktisch 


het gehele concessiegebied meer dan 
500 meter. 

Eerste laag in Staatsmijn Wilhelmina 
zonder dagzoom in het concessie- 


gebied. 


(b) Tussen de genoemde lagen komen slechts 
weinig riffels voor en de dikte der riffels is 
gering; zie fig. 3. 

(c) De lagen G.B. no. 10—13 zijn praktisch 
altijd van boven naar beneden ontgonnen waar- 
door, in verband met hun onderlinge afstand 
(resp. 45 en 40 meter), zij weinig of niet door 
voorafgaande ontginning werden beinvloed. 


De ontginning van deze drie lagen vond dus 
plaats onder gelijke omstandigheden, waardoor 
de ontgassingskaarten goed vergelijkbaar werden. 
Hierbij valt het volgende op te merken: 


1. De lagen boven laag G.B. no. 23 hebben 
in Stm. Wilhelmina wel een dagzoom, waardoor 
in deze lagen in het concessieveld van deze mijn 
nog slechts weinig mijngas aanwezig is (zie 
tabel 1). In Limburg is uit de praktijk gebleken, 
dat op kortere afstand dan 500 meter van de 
dagzoom in de laag, gemeten onder normale 


omstandigheden, vrijwel nooit enige mijngasaf- 
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Fig. 3 — Stratigrafisch profiel Staatsmijn Wilhel- 
mina. 


gifte kon worden vastgesteld. Tussen 500 en 
1000 m afstand begint het uitstromen van mijn- 
gas in de luchtstroom aantoonbaar te worden. 
Hierbij is er een toename van ca. 9 % tot 30 % 
van de maximaal mogelijke mijngasafgifte per ton 
steenkool. Bij ongeveer 2200 meter afstand van 
de dagzoom, in de laag gemeten, heeft de mijn- 
gasafgifte zijn maximale waarde bereikt. 

2. Laag G.B. no. 17 was vöör 1940 reeds voor 
het grootste gedeelte ontgonnen, terwijl laag G.B. 
no. 16, voorzover na 1940 ontgonnen, bij de 
berekening van weinig waarde bleek te zijn voor 
de constructie van de ontgassingskaart. V’Oör 1940 
werden slechts weinig luchtmonsters genomen. 
Regelmatige monsterneming geschiedde eerst na 
1940. Daar een regelmatige monstername een 
eerste vereiste is voor een ZO nauwkeurig moge- 
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lijke bepaling van de ontgassing, werden de lagen 
GB. no. 16 en 17 dientengevolge aanvankelijk 
buiten beschouwing gelaten en later slechts ge- 
bruikt ter completering van de ontgassingskaart. 
Vandaar dat de feitelijke mijngasuitstroming werd 
nagegaan bij de lagen G.B. no. 10, 11, 12 en 13 
(zie de figuren 1 en 2). 

In fig. 4 is de x-waardenkaart samengesteld voor 
de lagen G.B. no. 10, 11, 12 en 13. 


3. NABESCHOUWING OMTRENT DE 
X-WAARDEN 


De omstandigheden welke invloed hebben op 
de mijngasafgifte zijn in tabel 2 samengevat. 


In fig. 4 zijn de x-waarden van drie ontgonnen 
lagen weergegeven in kleuren en wel voor de 
lagen G.B. no. 10—13. Duidelijk blijkt voor de 
beschouwde steenkoollagen een grote overeen- 
komst in het verloop van de lijnen van gelijke 
x-waarden. Plaatselijke verschillen doen hieraan 
geen afbreuk. 


Uit de overeenkomst van deze x-waarden- 
lijnen blijkt dat de x-waardenkaart, voor een laag 
samengesteld, geldig is voor alle lagen van het- 
zelfde concessieveld. Zo kan de ene x-waarden- 
kaart worden samengesteld uit gegevens van vef- 
schillende lagen, die samen het concessieveld 
bestrijken. Voor Stm. Wilhelmina kan met de 
ene x-waardenkaart worden volstaan, die wordt 
gegeven in fig. 3. 


Fig. 6 geeft de algemene x-waardenkaart voor 
een gedeelte van Stm. Maurits. Deze kaart is 
geldig voor alle lagen in dit gedeelte van de 
concessie. De weergegeven x-waarden zijn ver- 
kregen uit de berekende waarden van de mijn- 
gasafgifte uit de volgende steenkoollagen: G.B. 
nos. 17a, 24, 32—31a, 37, 36 en 45b. 

Uit het kleiner worden van de x-waarden naar 
belangrijke en bepaalde verschuivingen toe, en 
wit het parallel lopen van de lijnen van gelijke 
x-waarden met de doorsnijdingslijnen der ver- 
schuivingen, zoals aangegeven in de figuren 5 


TABEL 2 


Aanwezigheid 


Invloeden van geologische aard 
lagen en riffels 


Berekenbare invloeden 


Afstand tot de dagzoom 
van 


Niet-berekenbare invloeden 


Aanwezigheid van verschuivingen 


begeleidende Petrografische samenstelling 


Invloeden tengevolge van de toe- 
gepaste ontginningsmethoden 


Voorafgaande ontginning 


Wijze van opvulling: 
breukvulling, 
mechanische vulling of 
overgangen hiertussen 
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Fig. 5 — Algemene x-waardenkaart voor Staatsmijn Wilhelmina. 


en 6, blijkt duidelijk de mate van ontgassing en 
de invloed van de breuktektoniek op de mijngas- 
afgifte, zowel in Stm. Wilhelmina als in Stm. 
Maurits. 


Hierbij wordt opgemerkt, dat de x-waarden, 
vermeld in de figuren 4 en 5, de oorspronkelijk 
berekende x-waarden zijn, terwijl omwille van 
de duidelijkheid, de x-waarden, weergegeven in 
fig. 6, herleide x-waarden zijn, verkregen door 
voor iedere laag afzonderlijk de berekende maxi- 
male x-waarde gelijk te stellen aan 1,00 en de 
overige x-waarden verhoudingsgewijs te redu- 
ceren. Dit is gedaan omdat de maximale x-waar- 
de in de betrokken lagen ten opzichte van de 
breuktektoniek op een overeenkomstige plaats 
aangetroffen werd en de x-waarden van alle be- 


treffende lagen in fig. 6 zijn overgebracht naar 
het vlak van de 548-meterverdieping rekening 
houdende met hun plaats ten opzichte van de 
aanwezige verschuivingsvlakken. Op alle niet- 
berekenbare invloeden blijkt, althans in deze 
mijnen, de invloed van de breuktektoniek te do- 
mineren. 


Tezamen met de berekeningsmethode, ont- 
wikkeld door Stuffken, maken de x-waarden- 
kaarten het mogelijk om een prognose op te 
zetten van de mijngasafgifte bij toekomstige ont- 
ginning van steenkoollagen, ook in die veldge- 
deelten, waar de mijngasafgifte een onregelmatig 
gedrag heeft vertoond. In vele gevallen blijkt 
het onregelmatige gedrag van de mijngasafgifte 
een gevolg van de breuktektonick. 
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Fig. 6 — Algemene x-waardenkaart voor een gedeelte van Staatsmijn Maurits. 
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Prospection electrique par courants continus. 
Carte de potentiel, resistivite, polarisation 
spontane, polarisation induite, par P. Lasfar- 
gues. 290 p., 162 fig. (Manuels de prospection 
geophysique, sous la direction de Jean Goguel.) 
Masson & Cie, Editeurs, Paris 1957. Prijs ing. 
3000 fr. 

Dit boek is het eerste van een aantal boeken, die 
zullen verschijnen in de serie „Manuels de prospection 
geophysique” onder leiding van Prof. Jean Goguel, 
en die gewijd zullen zijn aan de elektrische opspo- 
ringsmethoden. Het behandelt de gelijkstroommetho- 
den. Hieronder worden de methoden verstaan, die 
gebaseerd zijn op de gelijkstroomtheorie. Dit omvat 
her gebruik van laagfrequent wisselstromen tot fre- 
quenties (max. 500 & 1000 Herz), waarbij het nog 
zin heeft analoge verschijnselen te meten als bij het 
gebruik van gelijkstroom. 

Zoals Jean Goguel in de twaalf bladzijden lange 
inleiding uiteenzet, zijn de boeken van deze serie be- 
stemd voor geologen en ingenieurs, die de geofysica 
bij hun werk nodig hebben, doch niet deskundig zijn. 
Zo is dit deel bedoeld om de niet-deskundige in te 
lichten over de mogelijkheden en beperkingen van 
de elektrische gelijkstroommethoden bij het verken- 
nen van de ondergrond. Als zodanig is het boek wei- 
nig geslaagd. Het boek mist het juiste evenwicht 
tussen theorie en praktijk. Het essentiele krijgt te 
weinig nadruk en is bovendien onoverzichtelijk neer- 
geschreven. De theorie wordt fragmentarisch en on- 
samenhangend behandeld. Bij de meeste formules 
wordt de afleiding niet aangegeven. Ook de beschrij- 
ving van de praktijk van dit soort onderzoeken is 
weinig bevredigend. Aan de ene kant worden, zoals 
bij de weerstandsmethoden, details gegeven, die zon- 
der bezwaar weggelaten zouden kunnen worden, zoals 
b.v. de reparatie van een kabel en een opsomming 
van het kleine gereedschap dat een veldgroep bij 
zich behoort te hebben, aan de andere kant wordt de 
eigenlijke veldtechniek onvoldoende beschreven. 
Daarom kan het boek ook als handleiding niet wor- 
den aanbevolen. Het zal wel zijn nut hebben voor de 
geofysicus, die met het principe van dit soort op- 
sporingsmethoden bekend is en het als naslagwerk 
zou kunnen gebruiken. Achtereenvolgens worden be- 
handeld: de potentiaalmethode, waarbij de snijdings- 
liinen van de equipotentiaalvlakken met het aard- 
oppervlak in kaart worden gebracht, de weerstands- 
methoden waaronder de „sondage &lectrique” valt, de 
„potential drop ratio” methode, en de methoden 
waarbij resp. van de spontane polarisatie en de ge- 
induceerde polarisatie gebruik wordt gemaakt. Van 
deze onderwerpen beslaan de weerstandsmethoden 
verreweg het grootste deel van het boek. Dit is in 
juiste verhouding tot de belangrijkheid van deze 
methoden. 

Het boek besluit met een ruim twee bladzijden 
is ljjst van door de schrijver geconsulteerde publi- 
katies. 


d’ AG. 
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Das Steinkohlengebirge südlich Essen. Ein geo- 
logischer Führer, von R. Teichmüller. 16 S. mit 
28 Abb. und 2 losen Beilagen. E. Schweizer- 
bart’sche Verlagsbuchhandlung (Nägele und 
Obermiller), Stuttgart, 1955. Prjs DM 2,—. 

Dit kleine boekje, in smal zakformaat, bevat pre- 
cies wat men van een goede excursiegids verwacht: 
een kaart, profielen, een stratigrafische kolom, en een 
puntsgewijze opgave (voorzien van nummers, die 
corresponderen met de kaart) van objecten, die een 
bezoek waard zijn. De verklarende tekst is steeds op 
de rechter pagina gezet, terwijl de linkerpagina’s in- 
genomen worden door schetsjes van de beschreven 
ontsluitingen. 

Het gebied meet + 20 x 20 km, ligt ten zuiden van 
Essen, met Velbert als middelpunt. De meeste opge- 
nomen punten liggen echter in een kleiner gebied, van 
+ ı0o x ı5 km, ten noorden van Velbert en daarop 
heeft ook alleen de kaart (oppervlakte van het Kar- 
boon, schaal 1: 25.000) betrekking. Een klein kaartje 
op het omslag verschaft voldoende orientering voor 
de overige punten (Devoon en Onder-Karboon). Het 
gebied is zowel tektonisch als stratigrafisch interessant 
(en de gids schenkt aan beide aspecten gelijkelijk aan- 
dacht) en mag zeker gerangschikt worden onder de 
gebieden waar in dit deel van Europa het Karboon 
goed ontsloten is. De ligging dicht bij ons land (60 
km over de grens) maakt het beschreven gebied voor 
ons extra aantrekkelijk, zodat met de uitgave van 
deze handige gids zeker voorzien is in een behoefte, 
die eerst ontstond toen zij vervuld werd. 

A Dr: 


Les dislocations et la croissance des cristaux, 
par W. Dekeyser et S. Amelinckx. viii + 168 
pp-, 80 fig., 23 pl. Masson & Cie, Paris, 1955. 
Prijs ing. 2000 fr. 

In dit graai gedrukte en met talloze tekeningen en 
foto’s verluchte werkje geven de twee Gentse kristal- 
lografen, Professor W. Dekeyser en zijn assistent $. 
Amelinckx, een overzicht over de door F. C. Frank 
in 1949 opgestelde theorie aangaande de schroefvor- 
mige groei van kristallen bij geringe oververzadiging 
van het kristallisatiemilieu. 

Het eerste hoofdstuk behandelt de verschillende 
theorieön over het ontstaan van dislocaties in kristal- 
ruimtetralies (model van Mark-Polanyi-Schmid, dis- 
locaties van Taylor en Burgers, enz.), waarover een 
grondige geometrische uiteenzetting wordt gegeven; 
voorts de voortbeweging van dislocaties, de partiele 
dislocaties en de verzamelingen van dislocaties. In het 
tweede hoofdstuk volgens de theorieen over de groei 
van kristalen (wet van Curie, theorema van Wulff), 
het verband tussen kinetische theorieen en het me- 
chanisme van de kristalgroei (theorieen van Kossel- 
Stranski-Volmer), en de kristalgroeitheorieen van 
Burton, Cabrera en Frank. In het derde chapiter 
volgen de beschrijvingen van de middelen, waar- 
mede de groei van kristallen kan worden waarge- 
nomen en de hoogte van groeitrappen kan worden 


en 


a Bu 


gemeten. Het polytypisme van kristallen, dat op- 
treedt als gevolg van de verschillende wijzen van 
opstapeling van mono- en poly-atomige lagen bij 
kristallen met een bladstructuur (bijv. cadmium- 
chloride, de glimmers, carborundum), is het onder- 
werp van hoofdstuk IV. Vervolgens behandelt 
hoofdstuk V de bij kristallen waargenomen groei- 


 spiralen, de observatie van dit verschijnsel en de 


onderlinge wisselwerking van op elkander stuitende 
groeifronten, waarbij ook aandacht is besteed aan het 
verband tussen kristalstructuur en het aanzien van 
groeispiralen. Hoofdstuk VI behandelt daarna de 
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kristalgroei door vorming van depressies met schroef- 
vormige treden, terwijl het achtste en negende hoofd- 
stuk tenslotte achtereenvolgens het verband tussen 
corrosiefiguren en dislocaties en het effect van de 
voortbeweging van dislocaties op de spiraalvormige 
groei bespreken. 

Deze belangrijke verhandeling over de structuur 
van de vaste stof gaat vergezeld van omvangrijke 
literatuuropgaven en wordt aangekondigd als de eer- 
ste in het Frans uitgegeven samenvatting van de 
bewuste materie. 

J.w. 


GEOLOGISCH EN MIINBOUWKUNDIG NIEUWS 


VRAGENLIJST VOOR INT. GEOL. ABSTR. 
SERVICE. — Sedert de bijeenkomst van het Int. 
Geol. Congres te Mexico is de commissie, welke op- 
dracht gekregen heeft om de oprichting van een Inter- 
national Geological Abstracting Service te verwezen- 
lijken, bezig de mogelijkheden van een dergelijke 
dienst te onderzoeken. Het is daarbij van essentieel 
beiang om te weten, of de belangstelling welke inder- 
daad in alle landen blijkt te bestaan voor een goed 
functionerende referatendienst in werkelijkheid zo 
groot is, dat een economische basis voor een dergelijke 
dienst in principe aanwezig geacht moet worden. 

Het American Geological Institute heeft nu op 
zich genomen een onderzoek te verrichten naar de 
financiele basis, waarop een internationale geologische 
referatendienst zou kunnen bestaan. Hiertoe zal in 
juni a.s. aan alle geologische instellingen en aan de 
senior geologen in alle landen, dus ook in Nederland, 
een vragenlijst toegezonden worden. 

Wij bevelen deze vragenlijst in Uw aandacht aan 
en verzoeken U Uw medewerking te verlenen aan 
dit onderzoek. 

Namens de 1.G.A.S. commissie, 
H. M. S. SCHURMANN, (voorz.) 
Sey. d.HEIDE;(seer.). 


DE „WILLEM SOPHIA” IN 1957. — Het beeld 
van de werkzaamheden van de Maatschappij in 1957 
vertoont een grote mate van overeenkomst met dat 
van 1956. Ook in 1957 bleef het probleem van de 
aantrekking van voldoende ondergronds personeel, 
evenals in voorafgaande jaren, bijzondere zorg geven. 
Pas aan het einde van het jaar — afgezien van een 
lichte incidentele verbetering door de tewerkstelling 
van een aantal Italiaanse arbeidskrachten in de loop 
van juni 1957 — werd dit probleem aanmerkelijk 
minder nijpend door de waarneembare gevolgen van 
een zich doorzettende ontspanning op de arbeids- 
markt. Per ultimo 1957 stonden 1239 ondergrondse 
arbeiders te boek, tegenover 1189 per 31 december 
1956. Het gemiddeld aantal verrichte diensten onder- 
gronds per gewerkte dag bedroeg 1010, tegen 1006 
in het voorafgaande jaar. 

De bruto-delving bedroeg in 1957 549.171 ton 
tegenover 561.763 in 1956; daartegenover vertoonde 
de netto-produktie een teruggang met 1000 ton en 
wel van 382.000 ton in 1956 tot 318.000 ton ın het 
verstreken jaar. Dientengevolge steeg de netto-pro- 
duktie, uitgedrukt in procenten van de bruto-produk- 


tie van 68% in 1956 tor 69,38 in 1957. Bij 301 
werkdagen in 1956 tegenover 293 in 1957 verbeterde 
de gemiddelde netto-dagproduktie van 1269 tot tot 
1300 ton, terwijl ook het ondergronds nuttig effect 
een geringe stijging vertoonde, t.w. van 1262 kg in 
1956 tot 1287 kg in het afgelopen jaar. De gemiddel- 
de netto laagdikte nam af tot 86 cm, tegenover 92 
cm’ın 1956. 

Ook in het verstreken jaar had de uitbreiding van 
de mechanische winning de bijzondere aandacht, het- 
geen blijkt uit het feit, dat van de maand augustus 
af het percentage van de netto-produktie, afkomstig 
van volledig gemechaniseerde pijlers zich steeds tus- 
sen 68 en 79 heeft bewogen. Rekening houdende met 
een belangrijk lager percentage in de eerste maanden 
van het jaar, tengevolge van de afbouw met hand- 
winning van enkele reststukken in de laag Merl, 
werd gemiddeld over het hele jaar 57,2 °/o van de 
netto-produktie langs volledig mechanische weg ont- 
gonnen. 

De sterke ontwikkeling van deze ontginningswijze 
bij de Maatschappij blijkt wit de cijfers over voor- 
gaande jaren, t.w.: 


1952 8,4 9/0 
1953 14,0 /o 
1954 12,1 °/o 
1955 44,1 °/o 
1956 52,9 °/o 
1957 57,2 °/o 


De technische werken in uitvoering ondervonden in 
1957 gestage voortgang. Als zodanig vermelden wij 
her afdiepen van de schacht Melanie, welke werk- 
zaamheden ondanks de technische moeilijkheden, 
welke waren te overwinnen, in bevredigende mate 
vorderden, zodat het Carboon in september werd be- 
reikt. Behoudens bijzondere gebeurtenissen zullen de 
werkzaamheden in de eerste helft van 1958 kunnen 
worden voltooid. 

Door het totstandkomen van de steengang tussen 
de schacht Sophia en de hoofdschacht Willem werd 
in maart 1957 de verbinding tussen deze beide con- 
cessies gerealiseerd. 

De capaciteit van de in de loop van 1956 in be- 
drijf genomen drooginstallatie van fiinkolen ten be- 
hoeve van de eierkoolproduktie werd in het verstre- 
ken jaar sterk benut, tengevolge waarvan de eierkool- 
produktie uitbreiding ondervond van 111.463 ton ın 
1956 tot 149.304 ton in 1957. 


GREPEN UIT DE OCTROOILITERATUUR 


Samengesteld uit gegevens verstrekt door de Octrooi-A fdeling van de Staatsmijnen in Limburg door de heren 
W. E. J. KUIPER en T. SCHREUR. 


ONDERSTEUNING. ? 

Voor een hydraulisch uitbouwraam, waarbij de stut- 
voeten onderling door een bladveer verbonden zijn, 
werd door H. Hemscheidt Maschinenfabr. een veren- 
de steun ontworpen, die aan de stutvoet bevestigd 
wordt. De steun bestaat uit gebogen bladveren met 
aan de uiteinden steunplaten. Boven deze bladveer 
is een uit bladveren bestaand oplegstuk geplaatst. De 
steunen kunnen t.o.v. de stut verlengd of verkort 
worden, terwijl door hun verende constructie de stut 
toch beweeglijk blijft. Omvallen van de stut kan nu 
ook bij sterkhellende vloer voorkomen worden (DGM 
1.754-912). ’ . x 

Ter verbetering van het inschuiven van de stutten 
van een hydraulische ondersteuning werd door de- 
zelfde firma aan het einde van de ontlastleiding een 
perslucht-straalpomp ingebouwd, die de drukvloei- 
stof aanzuigt. De straalpomp is ook nog met de 
hoofdpomp gekoppeld en wel zodanig, dat de eerste 
alleen tijdens wandelen van de ondersteuning in be- 
drijf is (DGM 1.754.913). 


Op de wandelondersteuning van Becorit Gruben- 
ausbau G.m.b.H., waarvan de ramen bestaan uit twee 
stutten met kap en vloerbalk en voor de verschuiving 
een sleepwig met middelen voor tegen het dak druk- 
ken van de kappen en zetten van de stutten, is een 
aanvulling verschenen. Vooral voor gebruik in steile 
lagen verbindt men de naast elkaar gelegen ramen 
door horizontale stangen, zodat scharnierende paral- 
lellogrammen ontstaan. Over de starre ofwel als 
kabels uitgevoerde organen die de naast elkaar ge- 
legen kappen verbinden, zijn evenwijdig aan de kap- 
pen stangen of staven opgenomen. De verbinding op 
de kruispunten van het op deze wijze gevormde roos- 
ter is zodanig elastisch of scharnierend uitgevoerd, 
dat verschuiven van de ramen t.o.v. elkaar mogelijk 
blijft, terwijl toch bij zeer slecht dak een veilige 
ondersteuning ontstaat (DAS 1.017.567). 


Aan de binnenstut van een mijnstut worden voor- 
al over de inschuiflengte door de wrijvingskrachten 
hoge eisen gesteld. Het is daarom noodzakelijk, dat 
het oppervlak. van de binnenstut zeer nauwkeurig 
bewerkt en zuiver is. X. Gerlach bereikt dit door het 
oppervlak van de binnenstut volgens een machinaal 
snelsmeedproced& te bewerken. De hierbij optredende 
koudvervorming komt de kwaliteit van het opper- 
vlak ten goede, terwijl de onnauwkeurigheden worden 
weggenomen (DAS 1.017.119). 


Om bij een klemringstut van H. Schwarz het knik- 
ken ten gevolge van excentrische belasting te voor- 
komen, worden de klemringen door aparte bruggen 
met de buitenstut verbonden en de bruggen onder een 
hoek van 90 tot 180° versprongen t.o.v. elkaar aan- 
gebracht. Het is ook mogelijk om bij toepassing van 
een of meer klemringen boven de klemring of tussen 
de klemringen een geleidingsring aan te brengen, die 
door meerdere bruggen met de buitenstut is verbon- 
den (DAS 1.017.120). 


Voor steile lagen moeten lichte stutten gebruikt 
worden. Men heeft hiertoe ook het stutslot licht uit- 
gevoerd door het uit meer dan &£n slotband te ver- 
vaardigen met klemwiggen voor iedere band. Het na- 
deel hiervan is, dat bij het met de hand indrijven 
van de wiggen altijd verschillende spanningen op- 
treden en de ene wig de andere kan loswerken. Dit 
wordt door dezelfde firma vermeden door, zoals de 
tekening laat zien, op de benedenstut 24 niet alleen 
afzonderlijke sloten ı2 en ı3 aan te brengen, maar 
ook afzonderlijke drukstukken 17. De sloten werken 
nu onafhankelijk van elkaar. Om de stut door het 
gewicht van de sloten niet eenzijdig te belasten, kun- 
nen deze ı80° versprongen t.o.v. elkaar aangebracht 
worden (DAS 1.017.568). 


Om het roven van hydraulische stutten veiliger en 
gemakkelijker te doen plaatsvinden, heeft Eisenwerk 
Wanheim G.m.b.H.' een stutkop voorzien van uitspa- 
ringen, waarin een roofhefboom gehangen kan wor- 
der met haakvormig uiteinde. Door de hefbom om- 
hoog te drukken, wordt de stut ingeschoven (D.G.M. 


1.754.007). 


Door H. Schwarz wordt bij hydraulische stutten, 
waarvan de drukruimte alleen tijdens bedrijf met 
vloeistof en buiten bedrijf met lucht is gevuld, de 
klep die de drukruimte van de omgeving afsluit, 
bevestigd op een vlotter. De klep wordt dus pas 
gesloten wanneer de vloeistof een bepaald niveau 
heeft bereikt. Daarna wordt de klep door de vlotter 
stevig op de zitting gedrukt, waardoor er een uiterst 
klein luchtkussen overblijft (Belg. O.S. 559.110). 


Het lichten van de roofklep van een stut met hoge 
druk en groot roofklepoppervlak is moeilijk. Door 
G.H.H. werd een roofklep geconstrueerd, waarbij 
het openen gemakkelijk plaatsvindt. De roofklep 
wordt samengesteld uit een hoofdklep en een hulp- 
klep. De drukruimte is via een kanaal met de hulp- 
klep verbonden. Door lichten van de hulpklep m.b.v. 
een nok stroomt drukmedium via kanaal naar de 
vloeistofruimte. Daar het oppervlak van de hoofd- 
klep aan die zijde groter is dan aan de zijde van de 
drukruimte, zal de hoofdklep automatisch geopend 
worden (D.A.S. 1.017.118). 


Hoesch-Westfalenhütte A.G. ontwierp een uit- 
schuifbare voorpandkap, welke is opgenomen binnen 
de ondersteunde kap en hierin axiaal verplaatsbaar 
d.m.v. een hydraulische cilinder. Gekromde gelei- 
dingssleuven in de ondersteunde kap en rollen aan de 
voorpandkap zorgen voor een naar beneden zakken 
tjdens uitschuiven en opkomen aan het eind van de 
slag (Belg. O.S. 558.111). 


Om bij een scharnierende kapverbinding, waarbjj 
voor de standvernadering van de kappen t.o.v. elkaar 
gebruik gemaakt wordt van een schoen met leibanen, 
een zo gunstig mogelijke krachtenverdeling en schuif- 
weghoekverandering te bereiken, heeft G.H.H. de 


baan van de lijsten volgens een berekende kromme 
gevormd (D.A.S. 1.018.015). 


- LAADMACHINES. 


‚Een kleine scheplaadwagen van Maschinenfabrik u. 
Eisengiesserei A. Beien is voorzien van een tandkrans 
aah een der wielen, waarvan de tanden samenwer- 
ken met de gaten in de flens van een hoekstaal, dat 
opzij aan de rail is bevestigd. Ook is het mogelijk de 
tandkrans aan te brengen midden op de as tussen de 
aangedreven wielen, en de baan van de laadwagen 
wordt zodoende verhoogd, daar slip van de wielen 
uitgesloten is (D.G.M. 1.749.473). 


Een op tracks verplaatsbare lader van Eisenhütte 
Westfalia is voorzien van een schuinoplopende trans- 
portband, waarvan het gestel aan de kant van het 
opneemeinde alzijdig zwenkbaar is. Deze zwenking 
wordt verkregen door twee een hoek met elkaar ma- 
kende hydraulische cilinders, waarmee het hoog- 
liggende afwerpeinde ondersteund is. De constructie 
is eenvoudig en neemt weinig plaats in (N.O.A. 
177.683). 


Om na het schieten de losgebroken steen zo snel 
mogelijk te kunnen afvoeren, construeerde Marples, 
Rigdway & Partners Ltd. een lange overslagwagen 
(ongeveer 20 m), waarvan de inhoud groot genoeg 
is om alle na het schieten af te voeren steen te be- 
vatten. De bodem van de wagen is voorzien van een 
transporteur. D.m.v. trekstangen en hydraulische 
cilinders wordt de transporteur stapsgewijze voort- 
bewogen, waarbij de frequentie van de stappen ge- 
regeld kan worden met het toerental van de pomp 
(Fr. O.S. 1.139.816). 


WINNING. 


Door Eickhoff werd een systeem voor een geme- 
chaniseerde pijler ontwikkeld. Over de gehele lengte 
van de (steile) pijlers strekt zich een gestel uit, be- 
staande uit scharnierende secties. Het gestel heeft de 
vorm van een goot met L-profiel, waarvan de hori- 
zontale flens via schoenen of sleden op de vloer rust 


‘en waarlangs de winningsmachine beweegt, terwijl 


de verticale flens aan de uitbouwen is bevestigd die 
ook een wand, die de vulling tegenhoudt, dragen. De 
ondersteuningen bestaan uit hydraulische stutten met 
scharnierende kappen. Het geheel wordt door de 
druk van de vulling doorgeschoven (Belg. O.S. 


559.069). 


Voor het veranderen van de kettinglengte aan 
kolenschaven, brengt Concordia-Bergbau A.G. de 
schaaf tot dicht bij een van de lieren en zet haar 
hier vast. Bij aantrekken van de ketting komt nu 
alle ruimte in een kort gedeelte, terwijl het terug- 
lopen van de ketting door een vergrendeling voor- 
komen wordt. Deze vergrendeling wordt met een U- 
vormige beugel d.m.v. pennen aan het uiteinde van 
de geleidingsbuis voor het onderpart bevestigd. Aan 
de voorkant van de beugel is een plaat aangebracht 
met een gat, waardoorheen de ketting loopt. D.m.v. 
een aan een pen scharnierend bevestigde klauw met 
een sleuf wordt de ketting tegengehouden. Zijn de 
werkzaamheden aan de ketting beeindigd, dan wordt 
de ketting bewogen en de klauw gelicht en vastgezet 
door de pen (D.G.M. 1.751.633). 


Een schaaflichaam, dat om een as scharniert, die 
onder een hoek t.o.v. front en vloer staat, snijdt aan 
de voorkant in de laag en langs de vloer, terwijl de 
achterkant vrij van de laag en de vloer is. Het na- 
deel hiervan is, dat de overhangende kool niet altijd 
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navalt, maar dat de achterzijde van de schaaf er 
langs wrijft. Dit wordt door Westfalia voorkomen 
doordat het kantellichaam bestaat uit twee delen die 
t.o.v. elkaar kunnen scharnieren om een horizontale 
as, die loodrecht op het front staat (Belg. O.S. 
558.511). 


De hard-metalen opzetstukken voor snijbeitels heb- 
ben het nadeel, dat bij hoge kettingsnelheden haar- 
scheurtjes ontstaan in de snijkanten die het werk- 
vlak begrenzen. Door het vele naslijpen van de snij- 
kanten is de beitel op voor het werkvlak versleten is. 
Wallram Hartmetall G.m.b.H. voorkomt deze na- 
delen door een prismavormig hard-metalen opzetstuk 
te gebruiken, waarvan de vlakken onder bepaalde 
hoeken t.o.v. elkaar staan (D.A.S. 1.017.562). 


Bij een op een transporteur verplaatsbare onder- 
zaagmachine met twee boven elkaar aangebrachte 
onderzaagarmen, waarbij de kortste direct onder de 
bovenste arm is aangebracht, die draaibaar verbonden 
is met de kop van de machine, heeft Eickhoff de 
afstand tussen de beide armen zodanig gekozen, dat 
deze hoogstens gelijk is aan de halve zaagsnededikte. 
D.m.v. passtrippen en pasbouten kunnen de armen 
t.o.v. elkaar uitgeliind worden. De kettingwielen zijn 
d.m.v. korte steekassen losneembaar met elkaar ver- 
bonden zodat, voor terugvoeren van de machine, de 
onderste arm afgenomen kan worden en de bovenste 
in het verlengde van de machine boven de trans- 
porteur gedraaid. Voor een soortgelijke winnings- 
machine die d.m.v. een slede, welke boven een op de 
vloer liggende onderbandtransporteur is geplaatst, 
langs het front beweegt, heeft dezelfde firma om 
beschadiging van de band te voorkomen onder de 
machine geleidingsrollen aangebracht. De eerste rol 
is zo geplaatst dat de band wordt opgelicht en los 
komt van de vloer, en zo goed geleid wordt, terwijl 
de tweede die dichter bij de zaagarmen is geplaatst 
de band weer tegen de vloer drukt. Aan de binnen- 
zijde van de slede in de nabijheid van het liergedeelte 
ziin voor de geleiding van de band gebogen platen 
aangebracht die onder de band grijpen (D.A.S. 
1.015.754 en 1.015.755). 


VULLEN 


De valleiding voor het transport van vulmateriaal 
van Esser-Werke behoeft in de verticale gedeelten 
alleen axiaal ondersteund te worden, waarbij voor een 
gelijkmatige slijtage deze ondersteuning draaien van 
de in elkaar geschoven leidingstukken toelaat. In de 
van de verticaal afwijkende standen van de leiding 
zijn nu tussen de ondersteuningspunten op de vloer 
draagrolstellen aan te brengen. De axiale beweeglijk- 
heid blijft nu behouden, terwijl ook de radiale krach- 
ten worden opgevangen (D.A.S. 1.019.629 bij D.O.S. 


891.982). 


Het aan- en afkoppelen van leidingstukken van 
de vulleiding neemt veel tijd in beslag en brengt wat 
de beschikbare werkruimte betreft moeilijkheden met 
zich mee, terwijl bovendien geoefende arbeidskrach- 
ten nodig zijn. Deze nadelen worden door A. Beien 
opgeheven door gebruik te maken van een buigzame 
vulleiding welke met de verplaatsbare blaasvulma- 
chine is gekoppeld en via de omkeerschijf in de 
pijler wordt geleid. De leiding is opgebouwd uit de 
trechtervormige leidingstukken die door een buig- 
zame mantel zijn omgeven. Het opvullen kan nu 
praktisch continu plaatsvinden (D.A.S. 1.019.630). 


250 
TRANSPORTMIDDELEN. 


Een dubbele kettingtransporteur van Eisenhütte 
Westfalia is voorzien van een doelmatige schraper- 
bevestiging, die uit twee de horizontale schalm om- 
vattende delen bestaat. 

Kantelen van de schrapers is nu uitgesloten. Voor 
de aandrijving van een dubbele kettingtransporteur 
‘van deze firma wordt gebruik gemaakt van een aan- 
drıjftrommel die aan beide zijden door de drijvende 
assen van twee drijfwerken wordt bewogen. De trom- 
mel fungeert dan tevens als verbinding tussen deze 
beide assen en is daartoe opgebouwd uit twee helften, 
waarvan de pasvlakken voorzien zijn van tandvor- 
mige uitsteeksels, die de helften t.o.v. elkaar fixeren, 
zodat grotere momenten overgebracht kunnen wor- 
den. Voor koppeling van de aandrijfas met de trom- 
mel d.m.v. een getande as en naaf past de firma een 
constructie toe, waarbij de aandrijfas uit twee delen 
bestaat: een deel, dat doorlopend inwendig vertand 
is en dat aan een einde d.m.v. flenzen verbonden is 
met het tweede deel. Het steken van de vertanding 
wordt hierdoor vergemakkelijkt (Belg. O.S. 558.471, 
D.G.M. 1.754.376 en Belg. O.S. 558.538). 


Bij de ontwikkeling van de „Faltenband” (zie 
tekening) komt Westfalia nu met een constructie, 
waarbij de centrale rubberlijst, die de band draagt en 
aandrijft, voorzien is van een sleuf, waarin de ketting 
ligt, zodat deze voor het ingrijpen van de ketting- 
wielen direct toegankelijk is. In deze sleuf is voor 
iedere schalm een U-vormige beugel ingevulcaniseerd, 
die zorgt, dat er bij slijtage van de ketting geen over- 
matige ruimte tussen de verschillende bandsecties ont- 
staat (D.A.S. 1.016.189). 


Doyer & Hauser N.V. construeert een zelf-instel- 
lende eindrol voor een transportband, waardoor de 
band goed gecentreerd wordt en het zijdelings weg- 
lopen wordt tegengegaan. Het. oppervlak van de 
trommel wordt gevormd door een aantal in axiale 
richting aangebrachte strookvormige delen, die in 
het mıddan zodanig scharnierend met de naaf van de 
rol verbenden zijn, dat zij in axiale vlakken kunnen 
bewegen. De band zoekt het gedeelte met de grootste 
draaicirkel van de rol op en blijft dus in het midden 
lopen (N.O.A. 205.045). 


Een aandrijftrommel van Fröhlich & Klüpfel is 
opgebouwd uit een aantal rollen van kleine diameter, 
die tezamen de mantel vormen en via tandwielover- 
brengingen door een gemeenschappelijke motor aan- 
gedreven worden. Vooral bij trommels van grote dia- 
meter wordt hierdoor vervoer en montage verge- 
makkelijkt. Voor de overbrenging kan van een pla- 
neetdrijfwerk gebruik gemaakt worden, zodat bij 
aanlopen van de band de trommel langzaam op gang 
gebracht kan worden (D.G.M. 1.754.368). 


Demag A.G. voorziet zijn platenband van het type 
met trogvormige platen van ondersteuningsrollen op 
de materiaaltoevoerplaats ten einde de band hier te 
ontlasten, Deze ondersteuningsrollen zijn in een af- 
zonderlijk frame geplaatst, dat gemakkelijk kan wor- 
den afgenomen en op een andere plaats onder de band 
kan worden aangebracht (D.G.M. 1.753.591). 


Voor de geleiding van een band met middenkettine 
past Julius Cronenberg een constructie toe, waarbi) 
gebruik gemaakt wordt van twee op enige afstand 
van elkaar geplaatste en met de flenzen naar buiten 
wijzende U-balken, waarlangs zowel in horizontale 


als verticale vlakken de platen geleid worden. De 
bevestiging van de trekketting aan de platen is een- 
voudig, terwijl de ketting tevens beschermd ligt 
(D.G.M. 1.754.371). 


Om het doorlopen van bochten te verbeteren, stelt 
Eickhoff voor de tussen twee geledingen met draag- 
rollen geplaatste bandgeleding te vervangen door &en 
met speciale honders voor geleidingsrollen, waarin 
deze rollen d.m.v. een tap kunnen worden vastgezet. 
Ter vervanging van de trekketting maakt de firma 
gebruik van scharnierend verbonden trekstangen die 
de lengte hebben van &&n geleding. De scharnierver- 
binding is enigszins tonvormig, zodat het doorlopen 
van bochten mogelijk is. De omkeerschijf heeft de 
vorm van een regelmatige vijfhoek (D.G.M. 1.754:374 
en D.G.M. 1.753.989). 


Voor het omschuiven van transporteurs en derge- 
lijke in steile pijlers zijn grote krachten nodig. Om 
deze met de normale persluchtdruk te bereiken, heeft 
E. Weber aan het achtereind van de omschuifcilinder 
een pomp met persluchtmotor aangebracht. Hierdoor 
kunnen grote drukken opgewekt worden, zodat de 
omschuifcilinders klein kunnen uitvallen. Een uit- 
voerige beschrijving met tekeningen wordt gegeven 
(D.A.S. 1.016.667). 


TRANSPORTBANDEN 


O. Noe construeerde een bandtransporteur met een 
direct onder de band geplaatste midden- of twee zij- 
kettingen die aan de onderzijde op regelmatige afstan- 
den aan de band zijn bevestigd. Doordat de lengte 
van de ketting en de band tussen de bevestigings- 
plaatsen dezelfde is ontstaat er bij het omkeren van 
de band een verschil in straal tussen band en ketting. 
B:j gebruik van het normale bandmateriaal kan er 
voldoende rek optreden wanneer de afstand tussen 
de verbindingsplaatsen van band en ketting 1,5 2 m 
bedraagt, terwijl bij elastische materialen deze afstand 
kleiner kan zijn. Om doorzakken van de band te 
voorkomen kan de ketting tussen de bevestigings- 
plaatsen van steunorganen zijn voorzien (D.G.M. 
1.758.075). 


Goodman Manufacturing Co. ontwierp een band- 
porteur welke licht is uitgevoerd en gemakkelijk ver- 
plaatsbaar. De band wordt gedragen door geleidings- 
rollen die zijdelings aan flexibele kabels zijn opge- 
hangen. De kabels worden door draagstellen gedra- 
gen die van een sleevoet zijn voorzien. De draagstellen 
zijn voorzien van een V-vormige klem waarin de 
kabels zich zo vastzetten, dat ook bij ontspannen ka- 
bels de verbinding daarmee gehandhaafd blijft en het 
geheel verschoven kan worden (Am. O.S. 2.805.763). 


PLATENBANDEN 


Een platenbandtransporteur van Cable Belt Ltd. 
bestaat uit afzonderlijke trogvormige platen die aan 
iedere zijde van een schoen zijn voorzien waarmee ze 
op een langs de transporteur bevindende trekkabel 
zijn geplaatst. De schoen heeft V-vormige groeven 
die met een materiaal met hoge wrijvingsco@fficient 
zijn bekleed, terwijl de inrichting aan de omkeerein- 
den voorzien is van middelen om de kabel in de 
tegenoverliggende groef te brengen. De schoenen zijn 
door een pen scharnierend met die van de naastlig- 
gende platen bevestigd (Br. O.S. 789.901). 


KETTING-TRANSPORTEURS 


De goot van een schrapertransporteur is door de 
gljjidende wrijving van de kettingen en door stoten 
en slaan aan sterke slijtage onderhevig. Om dit te 
voorkomen heeft A. Beien die delen van de goot die 
met de kettingen in aanraking komen van een dunne 
bekleding van slijtvast materiaal met een grote opper- 
vlakte-gladheid voorzien b.v. een emaille laag of een 
door spuiten opgebrachte laag kunststof. Deze be- 
handeling is doelmatiger, goedkoper en i.v.m. de 
lagere temperaturen gunstiger voor het moedermate- 
riaal (D.G.M. 1.756.682). 


Door Gewerkschaft Eisenhütte Westfalia worden 
op regelmatige afstanden in de schraperketting glij- 
schoenen aangebracht voor de geleiding van de ketting 
in de schraapgoot. De schoen is hiertoe voorzien van 
een geleidingsvlak begrensd wordt door loodrecht 
erop staande vlakken, die aangekoekt materiaal weg- 
schrapen en de goot schoonhouden (D.G.M. 1.758.581). 
* De verbinding van de schraperketting met de mee- 
nemer wordt door deze firma verkregen m.b.v. twee 
koppelorganen. Het le orgaan is voorzien van een 
Er die in de horizontale kettingschalm grijpt, terwijl 
het 2e orgaan met een nok achter de le nok haakt, 
zodat de schalm opgesloten is. De koppelstukken zijn 
d.m.v. een bout en moer aan de meenemer bevestigd. 
Het is nu ook mogelijk om de ketting aan de mee- 
nemer te koppelen wanneer de ketting gespannen is. 

Een andere methode van dezelfde firma om de ket- 
ting met de meenemers te koppelen wordt zoals de 
tekening laat zien verkregen m.b.v. twee koppel- 
organen die van nokken zijn voorzien, die in de hori- 
zontaal liggende schalm grijpen en in de looprichting 
van de ketting gezien achter elkaar liggen. De ruimte 
tussen de schalmen wordt gevuld. Op de plaats waar 
de organen de schalmen raken zijn ze van een over- 
eenkomstige ronding voorzien, zodat het geheel be- 
weeglijk blijft. De schraper wordt tussen de organen 
geplaatst en d.m.v. een bout en moer hieraan beves- 
tigd (D.A.S. 1.023.402 en D.A.S. 1.023.403). 


De B.C.R. ontwierp een schapertransporteur welke 
opgebouwd is uit verschillende achter elkaar geplaat- 
ste secties. Iedere sectie is van een aparte rondlopende 
schraperketting voorzien en aan een van de uiteinden 
van een aandrijfkast, die zodanig uitgevoerd is dat 
de vorige .sectie telkens door een volgende en dus uit- 
eindelijik door een aan het eind opgestelde aandrijf- 
unit wordt bewogen. De secties kunnen begrensd t.o.v. 
elkaar in het horizontale vlak scharnieren, waardoor 
een sterke beweeglijkheid van het geheel verkregen is. 
Ook het verplaatsen is door deze constructie vereen- 
voudigd (Am. O.S. 2.805.760). 


SCHACHT VERVOER 


Voor een zo licht mogelijke constructie van Koepe- 
schijven heeft Demag A.G. de kunststofvoering voor 
de kabel welke op het schachtwiel is aangebracht een 
trapeziumvormige doorsnede gegeven. De voering 
kan in een soort bekisting door gieten of spuiten van 
kunsthars onder invoeging van trekdraden worden 
aangebracht. De voering wordt aan de schijfomtrek 
vastgehouden door ankers waarvan de vlakken naar 
het midden van de voering zijn gericht waardoor de 
resulterende krachten van de kabeldruk naar binnen 
gericht zijn (D.A.S. 1.022.852). 


Bij een schachtwielconstructie voor meerkabelbe- 
drijf van Kema Köln-Ehrenfelder Maschinenbau- 
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Anstalt G.m.b.H. zijn de remvlakken tussen de kabel- 
loopvlakken aangebracht, waardoor aan nuttige 
breedte gewonnen wordt. Doordat er voor iedere ka- 
bel een afzonderlijke voering is aangebracht is de 
vervanging hiervan eenvoudiger, terwijl bovendien 
de lichtere constructie kleinere centrifugaalkrachten 
en bewegende massa’s oplevert (D.A.S. 1.018.203). 


Uit mechanische overwegingen moeten stalen ge- 
leidingsbomen grote oppervlakken hebben dus i.v.m. 
materiaalkosten en gewicht worden daarvoor holle 
profielen toegepast. De wandikte wordt bepaald door 
schokbelasting en corrosie. Ze moeten snel en gemak- 
kelijk bevestigd kunnen worden en hun lengte moet 
z9 groot mogelijk zijn om zo weinig mogelijk verbin- 
dingspunten te krijgen. G.H.H. geeft de bomen een 

oosprofiel met vlakke zijwanden en vlakke voor- 
wand. Ze worden opgebouwd uit twee walsprofielen 
(voor de zijwanden) die van flenzen voorzien zijn. 
Deze worden aan weerszijden van een derde profiel 
of plaat gelast. Ze worden bevestigd door klemplaten 
met bouten. De boutkop is in een uitsparing tegen 
draaien geborgd (Belg. O.S. 560.296). 


Voor de geleiding van een skip of kooi heeft Allen 
and Sons Ltd. een inrichting ontworpen welke be- 
staat uit rollen die boven en beneden aan de zijkanten 
van kooi of skip in eenheden van drie zijn aange- 
bracht en aan drie zijden van. de leiboom lopen. De 
rollen roteren om een as welke door een hefboom 
die door een pen scharnierend aan de console is be- 
vestigd, wordt gedragen. De verende beweging van 
de rol wordt verkregen door een veerelement, dat 
scharnierend is bevestigd. Dit element bevat in serie 
een schroefveer, welke tijdens normaal bedrijf de 
stoten opvangt, en twee rubbermanchetten, die een 
stuggere karakteristiek hebben dan de veer en die 
de overbelasting opvangen (Br. O.S. 787.386). 


SCHACHT-AFDIEPEN 


Door Maschinenfabr. Nüsse & Gräfer K.G. werd 
een afdiepinrichting ontworpen welke bestaat uit de 
bedieningscabine die aan een kabel is opgehangen en 
d.m.v. hydraulische vijzels of dergelijke vastgezet 
wordt. D.m.v. een motor wordt een rondsel aange- 
dreven, waardoor een zuil met tandheugel omhoog 
en omlaag kan bewegen. 

Aan de zuil zijn schrapers bevestigd die door hy- 
draulische cilinders bediend worden en het materiaal 
via de voorboring afvoeren. 

Aan de zuil kunnen ook nog balken beweegbaar 
bevestigd zijn, waarop de boormachines radiaal ver- 
plaatst kunnen worden (D.A.S. 1.022.537). 


HYDRAULISCHE STIJLEN 


Door F. Faudi K.G. werd een zelfsluitende veilig- 
heidsklep ontwikkeld, welke gebruikt wordt voor het 
op een gemeenschappelijke drukleiding aansluiten van 
aangesloten stutten. De klep is een als zuigerschuif 
uitgevoerde kegelklep. De in de stut heersende druk 
werkt op het vlak Fı, de leidingdruk op Fa. Daar de 
druk via het omloopkanaal ook op het vlak Fe + Fa 
werkt, welke samen groter zijn dan Fı blijft de klep 
geopend. Er heerst in de drukleiding dezelfde druk 
als in de stut. Daalt de druk in de leiding (b.v. bij 
breuk) beneden een bepaalde waarde, dan zal de klep 
gesloten worden daar er op vlak Fi een geringere 
druk werkt, en de tegendruk op Fa en Fa kleiner 
wordt door smoring in het omloopkanaal. Wanneer de 
druk in de drukleiding weer boven een bepaalde 
waarde komt zal de klep weer openen (D.A.S.: 
1.022.177). 


EHELNFOTORL Suca HIASDESTTZERA EN Eu 


VERSLAG VAN DE BIJZONDERE VERGADE- 
RING OP 25 APRIL 1958 IN DE MIJNSCHOOL 


TE HEERLEN. 


Om 8.05 uur opende de Voorzitter de vergadering 
en heette de aanwezigen welkom. 

Na een bijzonder woord van welkom aan de spre- 
ker Dipl. Berging. Trösken, gaf hij deze het woord 
over het onderwerp: 

Die Durchführung von Groszlochbohrungen für das 
Abteufen vön Gesenken im Ruhrgebiet. 

De apparatuur voor het boren van gaten met grote 
dismeter is voornamelijk ontwikkeld uit de ervarin- 
gen opgedaan bij boringen ten behoeve van de mijn- 
gasafzuiging, 

Na een kort overzicht van de ontwikkeling van de 
boorkronen en boormachines gaf spreker een uitvoerig 
overzicht van de thans gebruikte rollenboorkronen 
waarmede het mogelijk is gaten te boren tot 813 mm 
doorsnede, die voornamelijk worden gebruikt bij het 
maken van neerbraken. Het gat wordt van onder 
naar boven gericht geboord, waarbij het in verschil- 
lende trappen (305, 406 en 620 mm) op de eind-dia- 
meter wordt gebracht. 

Vervolgens wordt de neerbraak afgediept, waarbij 
de stenen worden afgevoerd door het boorgat. 

Het richten van het gat bij diverse hellingen van 
het gesteente zö6 dat het gat binnen het profiel van 
de te maken neerbraak blijft, is een ervaringskwestie. 
De benodigde boormachines, -stangen en -kronen zijn 
in samenwerking met enkele fabrieken ontwikkeld. 

De apparatuur voor een boring tot een lengte van 
150 m kost # DM. 120.000,— Er zijn momenteel + 
39 machines in de Ruhr in bedrijf. De gemiddelde 
prijs per boormeter (diensten + materiaalverbruik) 
bedraagt + DM. 260,—, voor een einddiameter van 
813 mm. 

Na de pauze volgde een uitgebreide discussie waar- 
aan werd deelgenomen door de heren de Groot, 
Goderbauer, Mobers, Bakker, Seldenrath, Muysters 
en Van de Werff. 

Na de spreker bedankt te hebben sloot de Voor- 
zitter om 10.30 uur de vergadering, die door 54 leden 
en genodigden werd bijgewoond. 

Te zijner tjjd zal in Geologie en Mijnbouw een 
artikel van de hand van de heer Trösken over dit 
onderwerp verschijnen. 

De Secretaris, 
w.g. J. K. H. JORDAANS. 
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AFSTANDBEDIENING DOOR TOEPASSING VAN 
TELEKTRON-HARD SERVO MOTOREN 


Het principe van Telektron. 


Een Telektron-set bestaat o.a. uit 2 membraan-luchtmotoren, 
welke een tandwiel aandrijven, nl. 1 motor voor linksom en 
1 motor voor rechtsom draaien van het tandwiel. 


Min 


Telektron-set 


Het tandwiel (2) wordt op de aan te drijven spil (5) ge- 
plaatst en het bevestigingsframe (3) met servomotoren (1) 
op het huis of frame, waarin de spil draait. Door bediening 
van de luchtschakelklep (4) wordt perslucht toegelaten tot 
een van de twee motoren. Hierdoor ontstaat een heen- en 
weer gaande beweging van de pal (6) waardoor de pal het 
tandwiel beweegt in de gewenste richting. Heeft het tandwiel 
de vereiste stand bereikt (bijv. klep geheel of gedeeltelijk 
gesloten), dan wordt de luchttoevoer afgesloten en de motor 
ontlucht, waardoor de pal vrij van het tandwiel komt. Om 
het mogelijk te maken zich vanuit het bedieningspunt te 
overtuigen van de stand van de bediende afsluiter of spil, 
kan een pneumatische of electrische standaanwijzer bijge- 
leverd worden. Deze kan tevens van een automatische stop- 
inrichting voorzien worden. 


Telektron-Hard Servo motoren zijn ontworpen als mon- 
tage eenheden, welke op alle soorten afsluiters en spil- 
len te installeren zijn. 

Gedreven en bestuurd door perslucht, is Telektron de 
ideale oplossing voor afstandbediening: afsluiters op 
moeilijk bereikbare plaatsen, in ruimten met schade- 
lijke atmosfeer, op schepen, enz., zijn met Telektron- 
Hard Servo motoren eenvoudig op afstand te bedienen. 
Voor centrale bediening: bediening van groepen af- 
sluiters vanuit een centraal punt, zoals in mijnen, olie- 
velden, raffinaderijen, walserijen, electrische centrales, 
enz., meermalen vereist is. Voor automatische bedie- 
ning: Telektron is een belangrijk hulpmiddel in ge- 
automatiseerde processen. Pneumatische, mechanische 
of electrische signalen vanuit een automatisch systeem 
kunnen worden gebruikt om het Telektron Servomecha- 
nisme in of uit te schakelen. 
Handbediening, zonder 
blijft mogelijk. 


Constructie van het Servomechanisme. 


Een complete Telektron-set bestaat uit: 2 motoren, 
1 frame, 1 tandwiel en 1 luchtklep. Het huis van de 
servomotor is gemaakt van gietijzer, bedekt met een 
speciaal emaille laag, om corrosie onder alle omstan- 
digheden tegen te gaan. De membranen zijn vervaar- 
digd van neoprene. De bewegende delen van de motor 
zijn vervaardigd van brons en roestvrij staal. De pallen 
zijn van speciaal materiaal vervaardigd, dat beantwoord 
aan de eisen, die worden gesteld voor het werken op 


ontkoppelingsmechanisme, 


een tandwiei. Het tandwiel zelf bestaat uit een buiten- 
ting van speciaal gehard staal, gekrompen op een giet- 
ijzeren middenstuk. Het gietijzeren frame is leverbaar 
in 5 standaard-uitvoeringen. Montage op een spil of 
afsluiter is practisch altijd met &&n van deze modellen 
mogelijk. 


Onderhoud. 


De installatie vergt nagenoeg geen onderhoud. Smering 
van het mechanisme wordt bereikt door het opnemen 
van een oliemistsmeerapparaat in de luchtleiding. 


Montage. 


a. Op afsluiters: Telektron-sets kunnen op afsluiters 
worden gemonteerd zonder deze uit de pijpleiding los 
te maken. Hierdoor is het zelfs mogelijk een compleet 
afstandbedieningssysteem te installeren op afsluiters in 
een installatie welke geheel in bedrijf blijft. Voor het 
monteren van Telektron-sets op afsluiters wordt over 
het algemeen gebruik gemaakt van de bestaande klep- 
stanggeleiding. Het tandwiel wordt op de plaats van 
het handwiel gemonteerd, terwijl het bevestigingsframe 
voor de motoren op het afsluiterhuis wordt bevestigd. 
Door een speciale bus te monteren op het tandwiel, 
kan hierna ook het tandwiel weer worden aangebracht. 
Frame en tandwiel worden ongeboord geleverd, zodat 
zij ter plaatse aan de te bedienen afsluiter kunnen 
worden aangepast. Indien daarvoor tekeningen worden 
verstrekt, kunnen tandwiel en frame ook geheel voor 
montage op bepaalde afsluiters worden gereed gemaakt 
door de fabriek. Voor afsluiters, waarvan klepstang en 
handwiel bij draaiing op en neer gaan, wordt een bus 
met binnen zeskant op het tandwiel bevestigd. Op de 
as wordt een zeskante moer gemonteerd, waardoor de 
spil door het tandwiel op en neer kan lopen. Het 
handwiel kan zo nodig weer op de zeskant-bus worden 
bevestigd. 


b. Op spillen in het algemeen: Montage van Telek- 
tron-sets bij andere toepassingen kan op eenvoudige 
wijze geschieden. Hierover zullen wij gaarne nader 
advies geven. 


PN 

Afsluiter met reizende spindel, voorzien van een elec- 
tische terugmelder. Daaraan gekoppeld een standaan- 
wijzer of verdere volautomatische bedieningsapbaratuur. 


Zie advertentie N.V. Doedins naast blz. 237 


AUTOMATISEREN DOOR TOEPASSING VAN PNEUMATISCHE 
BEDIENINGSAPPARATUUR 


Zie advertentie N.V. Doedijns naast blz. 221 


Zoals met vele andere aangelegenheden het geval is 
geweest, werd tijdens de laatste wereldoorlog het begrip 
„automatiseren” door gebruik van samengeperste lucht 
noodzakelijkerwijze toegepast. Men had immers te kam- 
pen met een steeds groeiend gebrek aan man-kracht in 
verband met het op peil houden van de leger- en vloot- 
sterkte. Voorts werd de noodzaak om te geraken tot 
productieverbeterende factoren steeds nijpender omdat 
de in bedrijf zijnde verouderde installaties en machines 
niet of heel moeilijk door aanschaffing van moderne 
apparatuur konden worden vervangen. 

Een derde euvel was daarbij nog de omstandigheid, 
dat de beschikbare werkkrachten veelal ongeschoold 
waren en grotendeels vrouwelijke krachten aangetrok- 
ken dienden te worden. 

De toepassing var pneumatische bedieningsappara- 
tuur gaf tijdens bovengenoemde oorlogstijd echter der- 
mate goede bedrijfsresultaten, dat ook de door ons ver- 
tegenwoordigde fabriek „Benton & Stone Ltd.” te 
Birmingham (Engeland) de in oorlogsnood opgedane 
ervaringen benutte door het oprichten van een speciaal- 
fabriek voor het vervaardigen van het in Nederland 
alom bekende „Enots”-materiaal. 

De reden waarom na de oorlog de populariteit van 
pneumatische toepassingen in het productieproces snel 
steeg, lag in de eerste plaats in de steeds toenemende 
behoefte (noodzaak) naar efficiency, ook zelfs waar het 
goederen betreft welke in betrekkelijk kleine series 
worden vervaardigd en waarvoor de aanschaffing van 
speciaal-machines economisch niet verantwoord zou zijn. 

De persluchtapparatuur kan nadat deze op een be- 


paalde machine overbodig geworden is, weer worden 
gebruikt voor montage op andere productiemachines. 
In feite gaat er niets verloren dan een geringe hoeveel- 
heid pijpmateriaal. De perfectionering van de pers- 
luchtapparatuur is reeds dermate gevorderd, dat nage- 
noeg in elk bedrijf, industrie, werkplaats, etc., ma- 
chines en gereedschappen pneumatisch bediend kunnen 
worden, zelfs op bepaalde afstand. Het uitrusten van 
in serie gebouwde werktuigmachines e.d. is geen 
droombeeld meer, getuige de talrijke installaties welke 
wij reeds in Nederland en Belgi@ geplaatst hebben. 

In dit kleine bestek van deze publicatie, is het uiter- 
aard niet mogelijk om volledig in te gaan op alle tech- 
nische bijzonderheden. Samenvattend kan het volgende 
gezegd worden: 

Bij pneumatische bedieningssystemen is de kracht- 
bron perslucht van 1—10 atm. Het bewegingsmecha- 
nisme (motor) is een luchtcylinder, welke krachten kan 
leveren tot 2000 kg. De perslucht wordt d.m.v. een 
koperen leiding naar de luchtcylinder gevoerd. Hier- 
mede is in vergelijking tot oude systemen mechanische 
overbrenging over langere afstand vervallen. De be- 
sturing van de cylinder heeft plaats d.m.v. een be- 
dieningsklep, welke zich zo nodig op enige afstand 
van de cylinder bevindt, zodat bediening vanaf de 
gunstigste plaats kan geschieden. Op het met de hand 
o: voet overschakelen van de bedieningsklep volgt de 
vereiste beweging. Werkt men met meerdere cylinders, 
dan kan men alle bedieningskleppen bij elkaar plaatsen, 
zodat de besturing vanuit een centraal punt geschiedt. 
Meestal zullen echter meerdere bewegingen of hande- 
lingen van elkaar afhankelijk zijn, b.v. eerst klemmen, 
can boren, enz. Het is dan niet nodig om elke cylinder 
direct met een hand of voetklep te bedienen, doch met 
een aanlopend machinedeel kan de ene beweging de 
andere commanderen door toepassing van zogenaamde 
commandokleppen. Het aantal handelingen waarvoor 
mankracht benodigd is, is hiermede tot een minimum 
teruggebracht. Gaat men nog een stap verder, en laat 
men de laatste beweging het begin-commando geven 
voor de eerste, waardoor een cyclus dus gesloten wordt, 
dan heeft men een volautomatisch proces verkregen, 
waardoor belangrijke besparingen aan man-uren be- 
heikt worden. 

Indien belangstellenden .nadere kennismaking met 
onze persluchtapparatuur wensen, wordt op schriftelijke 
aanvraag gaarne uitvoerige documentatie verstrekt. Elk 
advies en alle offerten worden vrijblijvend toegezonden, 
al of niet voorafgegaan door een bespreking met een 
enzer technische vertegenwoordigers. 

Het bij Uw aanvraag aangeven van een bepaald 
onderwerp leidt ons tot de juiste keus van de te zenden 
documentatie. 


d Draaitafel 
Foto van Leer’s vatenfabrieken N.V. 


TOEPASSING VAN PERSLUCHTCOMPRESSOREN ONDERGRONDS 


Het is gebleken, dat op sommige punten in 
de ondergrondse bedrijven de druk in de pers- 
luchtleidingen door de wrijvingsverliezen zo laag 
is, dat de mogelijkheden van de moderne pers- 
luchtgereedschappen niet ten volle benut konden 
worden. Men heeft daarom naar een oplossing 
gezocht om de druk ter plaatse te verhogen. 

Hiertoe staan 2 wegen open, namelijk: 
le) De toepassing van zgn. „Booster-compres- 

soren” (opjagers). 
2e) De toepassing van normale compressoren. 
„Booster-compressoren” zuigen de lucht uit de 
persluchtleiding, welke b.v. een druk van 4 atm. 
heeft en comprimeren deze weer tot de normale 
werkdruk van 7 kg/cm?. 
De energie, die hiervoor nodig is, is dus zuiver 
verlies, zodat deze methode zeer oneconomisch 
genoemd moet worden. 
Het is daarom meestal beter op die plaatsen, 
waar men last heeft van te grote drukval in de 
luchtleidingen, normale compressoren toe te pas- 
sen. De capaciteit van deze compressoren kan 
dan aangepast worden aan de te verwachten af- 
name. 
Deze methode wordt reeds enige jaren in ver- 
schillende mijnen in Europa toegepast. 
In de eerste tijd zijn veel ernstige ongelukken 
in de mijnen voorgekomen, welke gedeeltelijk 
een gevolg waren van deze werkwijze. 
De oorzaken van deze ongelukken waren o0.a.: 
le) Door ontsteking van brandbare deeltjes vond 
explosie van de hoofdluchtleiding plaats. 

2e) De eventuele vorming van koolmonoxyde, 
dat, door het ontsnappen uit de pneuma- 
tische werktuigen, dodelijke vergiftiging 
kan veroorzaken. 

De bovengenoemde ongelukken — en vele 
andere ongelukken buiten de mijn — zijn veelal 
ontstaan door een abnormale temperatuurs- 
stijging in de compressor, wat ontbranding der 
smeerolie tot gevolg heeft. 

Het is daarom noodzakelijk aan de opstel- 
ling, het gebruik en het onderhoud van de pers- 
luchtinstallaties voor de mijnen, zekere onver- 
mijdelijke voorschriften te verbinden, welke 
hierna een voor Een besproken worden: 


COMPRESSOREN 


Het is aan te bevelen compressoren toe te 
passen, waarbij de perslucht tijdens het ver- 
dichten niet — of althans zo min mogelijk — 
met smeerolie in aanraking komt; immers 


tijdens het comprimeren stijgt de temperatuur 
van de perslucht en zou dus ontbranding kun- 
nen ontstaan. 

In verband hiermede mag de compressie- 
verhouding per trap in geen geval groter zijn 
dan 1:5, zodat alleen 2-traps compressoren g:- 
bruikt mogen worden. 


UITVOERING 


De zuig- en de perskleppen, alsmede de regel- 
apparatuur, moeten zeer robuust geconstrueerd 
ziin. Ook moet er op gelet worden, dat deze 
onderdelen gemakkelijk gedemonteerd en ge- 
reinigd kunnen worden; dit geldt natuurlijk ook 
voor alle andere onderdelen, welke kunnen ver- 
vuilen. 

Verder mogen er geen plaatsen in de com- 
pressoren zijn waarin de smeerolie zich zou kun- 
nen verzamelen. Aan de smering moeten hoge 
eisen gesteld worden. Het beste is, dat deze 
onder druk plaatsvindt door middel van een 
mechanisch gedreven smeeroliepomp; hierdoor 
is de smering te controleren. De smeerolie voor 
de cylindersmering moet op de cylinderwand, 
halverwege de slaglengte van de zuiger, toege- 
voerd worden, zodat een goede smering in beide 
richtingen van de slag verzekerd is. 


AANZUIGING 


De aangezogen lucht dient zo goed magelijk 
van verontreinigingen ontdaan te worden. Het 
is daarom nodig elke compressor een eigen zuig- 
leiding te geven. 

Voor het reinigen van deze lucht worden 
speciale‘ aanzuigfilters in de handel gebracht. 

Wanneer oliebadaanzuigfilters toegepast wor- 
den, mag hiervoor beslist geen geregenereerde 
olie gebruikt worden. 


KOELING 


Bij 2-traps compressoren is een goede wer- 
king van de tussenkoeler zeer belangrijk. De 
tussenkoeler moet dan ook zodanig geconstru- 
eerd zijn, dat een juiste koeling verkregen 
wordt. Bovendien moet zo dicht mogelijk bij 
de uitlaatflens van de compressor een goede 
nakoeler geplaatst worden, welke zeer ruim be- 
meten is. Onmiddellijk achter de nakoeler moet 
een goed-werkende olie- en waterafscheider 
aangebracht worden. 

Zowel het koelwatercircuit van de, comptes- 
sor, als van de nakoeler, moet zodanig uitge- 


LUCHTCOMPRESSOREN 


- 'n Zweeds produkt met een wereldnaam - 


munten uit door laag specifiek 


krachtverbruik en worden in Europa 


reeds jaren tot volle tevredenheid 


ondergronds gebruikt. 


Sitlas n r. DEELNEMER WERELD- 
eV TENTOONSTELLING BRUSSEL 


BEZOEKT ONZE STAND IN 
PAVILIOEN METALLURGIE 


BREEVAARTSTRAAT 48 - ROTTERDAM - POSTBUS 6056 - TEL. 35191 (0.1800) 
BIJKANTOOR: HEERLEN - SPOORSINGEL 25 - TEL. 5544 (0.4440) 
Lid van de Atlas Copco wereldorganisatie 


Fabrikanten van stationaire- en transbortabele compressoren- boorhamers- laadwagens- pneumatisch gereedschap en verfspuitinstallaties 


voerd zijn, dat een visuele controle op de koel- 
watercirculatie mogelijk is. 

Het spreekt vanzelf, dat, zowel de tussen- 
koeler als de nakoeler, gedemonteerd moeten 
kunnen worden, zodat zij gemakkelijk te reini- 
gen zijn. 

REGELING 


De aanpassing van de compressor-capaciteit 
aan de afname, moet zodanig uitgevoerd zijn, 
dat hierdoor geen zekere opwarming van de 
perslucht mogeliik is. Het bijschakelen van 
schadelijke ruimten of toepassing van een om- 
loopleiding tussen pers- en zuigzijde van de 
compressor, is om deze reden af te raden. 


BEVEILIGINGSAPPARATUUR 


Na elke compressietrap moeten zo dicht 
mogelijk achter de perskleppen drukveiligheden- 
en eventueel manometers, gemonteerd zijn, 


zodat abnormale drukstijgingen niet mogelijk 
zijn. 

In de koelwatercirculatie dienen thermostaten 
gemonteerd te zijn, welke de motor van de 
compressor uitschakelen zodra de koelwater- 
temperatuur te hoog wordt. 

In de perstuit van de compressor, of dich. 


daarachter, moet een thermische beveiliging ge- 
monteerd worden, welke de motor van de com- 
pressor uitschakelt zodra de eindtemperatuur 
van de perslucht boven de maximum tempe- 
ratuur van 150° C. komt. 


DIVERSE TOEBEHOREN 


Het verdient aanbeveling thermometers te 
plaatsen waarop de temperaturen van de lucht 
en het koelwater, zowel bij het ingaan-, als het 
verlaten van de nakoeler, afgelezen kunnen 
worden. 

De drukluchtketel moet voorzien zijn van: 
le) manometer, 
2e) drukveiligheid, 
3e) mangat, 
zodat de ketel regelmatig inwendig gerepa- 
reerd en gereinigd kan worden. 
de) een aftap voor condens. 

Op die plaatsen, waar zich in het perslucht- 
net condens kan verzamelen, moeten condens- 
aftrapkranen gemonteerd worden, zodat het con- 
denswater verwijderd kan worden. 


SMERING 
Voor de smering mogen zuivere minerale 


oliesoorten op naphtalinebasis gebruikt worden. 

De toepassing van oliesoorten op parafine- 
bısis of „reinigende” oliesoorten, is beslist te 
ontraden. 

BEDRIJFSVOORSCHRIFTEN 
De ondernemer behoort een bedrijfsvoor- 
. schrift op te stellen. 

Bij de opstelling hiervan moet rekening ge- 
houden worden met de voorschriften van de 
fabrikant van de compressor. 

In dit voorschrift moeten de werkzaamheden 
van het bedienend personeel duidelijk om- 
schreven zijn. Hierin moeten in ieder geval 
opgenomen zijn: 
le) Nauwkeurige regelmatige controle, met het 

op bepaalde uren aflezen van de mano- 
meters en de thermometers. 


2e) Controle van de koelwatercirculatie. 


3e) Controle van het smeerolieverbruik van de 
cylinders; dit verbruik moet beslist onder 
het door de fabrikant opgegeven maximum 
blijven. 

4e) Het regelmatig, op alle punten, aftappen 
van condenswater. 

5e) Richtliinen voor de bedieningsman, aan- 
gevende wat er moet gebeuren wanneer 
de compressor niet normaal werkt. 

Het gebruik van een zgn. compressordag- 
boek, waarin de resultaten van de controles ge- 
noteerd worden, biedt zeker voordelen. 

De bedieningsman zal hierdoor namelijk 
regelmatig herinnerd worden aan zijn werkzaam- 
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heden, zodat de controle niet zo gemakkelijx 
verslapt. 
ONDERHOUD 

Bij het algemeen onderhoud moet er voor 
gezorgd worden, dat tussen de onderhouds- en 
revisiebeurten, het hiervoor door de fabrikant 
opgegeven aantal bedrijfsuren niet overschreden 
wordt. 

Deze werkzaamheden moeten verricht wor- 
den door personeel, dat hierin ervaring heeft. 
terwijl de voorschriften van de fabrikant nauw- 
keurig opgevolgd moeten worden. 

Bij deze controle-beurten moeten ook de 
andere onderdelen van de installatie, zoals na- 
koelers, olie- en waterafscheiders, druklucht- 
ketels, enz., gecontroleerd en indien nodig, ge- 
reinigd worden. 

Dit verhoogt de bedrijfszekerheid van de in- 
stallatie. 

ALGEMEEN 

De compressoren, welke ondergronds gebruikt 
worden, zullen in het algemeen slechts voor 
korte tijd op een bepaalde plaats nodig zijn. 

Vaste opstelling zal dan ook vrij kostbaar 
worden. Daarom worden in vele gevallen de 
comptressoren, samen met de aandrijvende elektro- 
motor, het aanzuigfilter en de nakoeler, op cen 
speciaal vervaardigde smal-spoor-lorrie gemon- 
teerd. 

Hierdoor is de compressorset in de mijn vrij 
gemakkelijk te verplaatsen. 

Op voorafgaande afbeelding is zo'n set schema- 
tisch afgebeeld. 
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voor afzeving, hetgeen wordt gewaarborgd door de horizontale werking 
ervan; het materiaal beweegt rustiger, terwijl een uitzonderlijk lage inbouw- 
hoogte wordt vereist. Een vibrerende inloopkast verspreidt het materiaal gelijk- 
matig over het gehele zeefoppervlak (instelbare voeding). Eer snelle 
elassificatie vindt hierna plaats. De grote capaciteit gaat gepaard 
met een ongewoon constante scheidingsnauwkeurigheid. 
Steeds wanneer de zeef en het materiaal met elkaar in 
aanraking zijn, bewegen beiden met dezelfde snelheid 
in dezelfde richting. Ofschoon er een grote en 
gelijkmatige voedingssnelheid is, wordt hierdoor de 
sliitage van het zeefdek aanmerkelijk gereduceerd. 
Een tweede dek dat als tegengewicht werkt, ge- 
combineerd met een volledig zwevende beweging, veroor- 
looft trillingen met grote amplitude. Alle bewegende delen 
worden door flexibele ondersteuningen gedragen. De zeef type 
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ciale drenkmassa en fabricage-methoden voor- 
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